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Kurzfassung
In der vorliegenden Arbeit werden elektrische Transporteigenschaften und die maximale Strom-
tragfähigkeit von YBa2Cu3O7−δ -Dünnschichten und -Schichtsystemen, die mit Hilfe der gepulsten
Laserdeposition sowohl auf einkristallinem Substrat, SrTiO3, als auch auf biaxial texturierten
Ni-Bändern deponiert wurden, untersucht.
Da in kleinen Magnetfeldern Kleinwinkelkorngrenzen die kritische Stromdichte in Bandleitern
begrenzen, in höheren jedoch die Pinningeigenschaften der Körner, gliedern sich diese Untersu-
chungen in zwei Teile:
Im ersten wird die Limitierung der kritischen Stromdichte jc durch Korngrenzen und Korngren-
zennetzwerke näher untersucht, wobei besonders Geometrieeinflüsse, wie die Leiterbahnbreite
oder das Aspektverhältnis der Körner, interessieren. Im zweiten wird eine mögliche Erhöhung der
kritischen Stromdichte durch verschiedene Dotierungen (atomare Dotierung: Zn, Ausscheidungs-
dotierung: BaMO3, M Metall) erörtert. Dabei ist nicht nur das Irreversibilitätsfeld interessant,
sondern auch das Pinningverhalten in sehr kleinen Magnetfeldern, da so die Pinningmechanismen
in Dünnschichten besser verstanden werden können.
Abstract
In this work, electrical transport properties and the maximum current carrying capability of YBa2-
Cu3O7−δ thin films and so called quasi-multilayers are investigated. These samples are prepared
with pulsed laser deposition on single-crystalline substrates (SrTiO3) as well as on biaxially textu-
red Ni tapes.
The critical current density of coated conductors is limited by small-angle grain boundaries in low
magnetic fields, but by the intra-grain pinning properties in higher magnetic fields. Accordingly,
these investigations are divided into two parts:
In the first part, the limitation of the critical current density by grain-boundaries and grain boundary
networks is investigated with the main focus on the influence of geometrical factors such as the
conductor width or the grain aspect ratio. In the second part, a possible enhancement of the critical
current density due to different doping types (atomar doping using Zn and precipitate doping using
BaMO3 where M is a transition metal) will be discussed. Here, not only the irreversibility field
but also the pinning behaviour in very low magnetic fields is of interest to better understand the
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Seit ihrer Entdeckung Ende der 80er Jahre des 20. Jh. werden die Hochtemperatursupraleiter
(HTSL) hinsichtlich ihrer elektrischen Eigenschaften und möglicher Anwendungen untersucht.
Eine besondere Rolle kommt dabei YBa2Cu3O7−δ (Y123) zu. Es zeigt bei hinreichend hoher
kritischer Temperatur Tc (92 K) eine vergleichsweise geringe Anisotropie und ist damit ein viel-
versprechender Kandidat für den Stromtransport in Magnetfeldern bei 77 K, dem Siedepunkt
des Stickstoffs. Voraussetzung für verlustfreien Stromtransport in Supraleitern II. Art, wie den
Hochtemperatursupraleitern, ist allerdings das Verankern (Pinnen) der Flußlinien. Zur Struktur
des Flußliniengitters und zu Pinningmechanismen in Hochtemperatursupraleitern gibt es seit vie-
len Jahren zahlreiche Untersuchungen. Manches ist wohletabliert, wie das kollektive Pinning an
Sauerstoffleerstellen, anderes noch in der Diskussion, wie das Schmelzen des Flußliniengitters und
die Existenz verschiedener Phasen. Speziell das Pinning in Dünnschichten dieser Materialien ist in
letzter Zeit wieder verstärkt untersucht worden [Dam99, Fed02].
Sehr bald nach der Entdeckung der HTSL war jedoch klar, daß Korngrenzen in HTSL den Su-
prastromfluß behindern [Dim88]. Die kritische Stromdichte fällt exponentiell mit dem Mißorien-
tierungswinkel. Die Gründe hierfür werden in Abschnitt 2.2 behandelt. Dieser Effekt wirkt sich
einerseits störend beim Stromtransport aus, kann aber andererseits als Josephsoneffekt nutzbar ge-
macht werden. Deshalb ist auch zu Korngrenzen in Hochtemperatursupraleitern viel untersucht
und veröffentlicht worden (für eine gute Übersicht zu diesem Gebiet siehe z. B. [Hil02]). Für die
Herstellung von Kabeln aus Y123 heißt dies, daß eine scharfe Textur erreicht werden muß, um
besonders Großwinkelkorngrenzen zu vermeiden. Die Powder-in-tube-Methode, wie für klassische
Supraleiter oder auch die wismutbasierten HTSL angewandt, ist hier nicht möglich. Eine Variante
sind die RABiTS-Bänder (rolling assisted biaxially textured substrates), Metallbänder mit Rekristal-
lisationstextur (Würfeltextur), auf denen geeignete Pufferschichten und die supraleitende Schicht
epitaktisch aufgebracht werden. Diese Bandleiter werden in Abschnitt 1.3 näher vorgestellt.
Fernández et al. [FG04] konnten zeigen, daß in den Korngrenzennetzwerken solcher Bänder die
kritische Stromdichte nur unterhalb eines von Temperatur, Textur und Pinningeigenschaften abhän-
gigen Magnetfeldes, des Crossover-Feldes Hcr, durch die Korngrenzeneigenschaften begrenzt wird.
In jener Arbeit deutete sich schon an, daß die mittlerweile erreichbaren Texturen so wohldefiniert
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sind, daß in Magnetfeldern oberhalb von rund 1 T bei 77 K die verbliebenen Korngrenzen prak-
tisch keine Rolle mehr spielen. So kann es nicht verwundern, daß trotz vieler Arbeiten zu diesem
Thema in den Anfangsjahren der HTSL die Flußverankerung in den HTSL-Schichten heute wieder
vermehrt an Aufmerksamkeit gewinnt, wobei vielfältig Ergebnisse an Volumenproben, seien es Zn-
Dotierung, Mischreihen (bzw. Multilagen) mit Seltenen Erden [Cai04c, Cai04b] oder Zweitphasen,
wie Y2BaCu5 (Y211) [Hau04] oder CeO2 [Bar04], auf Dünnschichten übertragen werden.
Die vorliegende Arbeit, die im Rahmen eines Projekts zur Entwicklung von Bandleitern (coated
conductors) entstanden ist und sich mit der Verbesserung der Stromtragfähigkeit in diesen beschäf-
tigt, untersucht konsequenterweise sowohl den Einfluß der Korngrenzen und ihrer Geometrie auf
den Stromfluß als auch eine mögliche Erhöhung der kritischen Stromdichte durch verschiedene
Dotierungen. Nach einer Begriffsbestimmung in Kap. 1 werden Grundlagen des Stromtransports in
Hochtemperatursupraleitern und über Korngrenzen in ihnen ausführlich in Kap. 2 dargelegt. Kapi-
tel 3 ist dem experimentellen Teil der Arbeit, also der Herstellung der Schichten und ihrer Charakte-
risierung gewidmet. Die Ergebnisse zu den Korngrenzen folgen in Kap. 4, wobei ein Schwerpunkt
auf den geometrischen Einflüssen in Korngrenzennetzwerken liegt, die Experimente zum Pinning
werden im 5. Kapitel vorgestellt. Hier sind die Schwerpunkte zum einen der Pinningmechanismus
in Dünnschichten in niedrigen Magnetfeldern, zum anderen Untersuchungen an Dotierungs- und
Multilagenproben.
8
1 Der Hochtemperatursupraleiter YBa2Cu3O7−δ
YBa2Cu3O7−δ (Y123) ist der mit Abstand meistuntersuchte Hochtemperatursupraleiter. Dies liegt
einerseits daran, daß er als erster Supraleiter mit einer Sprungtemperatur oberhalb des Siedepunkts
von Stickstoff (77 K) entdeckt wurde [Wu87], andererseits aber auch an der im Vergleich zu ande-
ren Klassen von Hochtemperatursupraleitern relativ einfachen Herstellung von dünnen Schichten
und von Volumenproben. Ein weiterer Grund liegt in möglichen Magnetfeldanwendungen. YBa2-
Cu3O7−δ eignet sich auf Grund seiner elektrischen Eigenschaften sehr gut für Anwendungen in
der Stromübertragung (Bandleiter, Fehlerstrombegrenzer u. a.), als supraleitende Dauermagnete
sowie in der supraleitenden Elektronik. Durch seine relativ einfache Herstellung und aufgrund der
Vielzahl von Ergebnissen an Y123 ist dieser HTSL eine Modellsubstanz für die Reihe der SE123-
Supraleiter (SE Seltene Erde).
1.1 Von Supraleitung zu Supraleitern
Schon bald nach der Entdeckung der Supraleitung an Quecksilber im Jahre 1911 durch Kamer-
lingh Onnes [Onn11] zeigte sich, daß es schwierig werden würde, den Effekt des widerstandslosen
Stromtransports technisch zu nutzen. Zum einen waren die kritischen Stromdichten der damals
bekannten Supraleiter äußerst gering, zum anderen wird die Supraleitung in diesen Materialien
schon in sehr kleinen Magnetfeldern zerstört. Die Erklärung hierfür lieferten erst 1933 Meiß-
ner und Ochsenfeld im Nachweis des nach ihnen benannten Effektes, der die Verdrängung des
Magnetfelds aus dem Supraleiter bis zu einem bestimmten kritischen Feld Hc beschreibt [For83].
Dadurch war auch die Supraleitung als thermodynamischer Zustand nachgewiesen. Wenig später
entwickelten die Brüder London auf Grundlage der Maxwellschen Gleichungen eine erste makro-
skopische Theorie der Supraleitung [Lon35]. Fritz London [Lon50] konnte 1950 zeigen, daß dieser
Zustand aus der Quantenmechanik ableitbar ist, wenn alle an diesem Zustand beteiligten Elektro-
nen der gleichen quantenmechanischen Wellenfunktion gehorchen. Dieses Ergebnis wurde in der
Ginzburg-Landau-Theorie (GL) [Gin50] im gleichen Jahr durch einen komplexen Ordnungspara-
meter ergänzt, wodurch räumliche und thermische Änderungen der Wellenfunktion beschrieben
werden konnten. Diese rein phänomenologische Theorie wurde übrigens schon einige Jahre früher
von Ginzburg entwickelt, indem er die Landausche Theorie von Phasenübergängen auf Supraleiter
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anwandte. Gor’kov zeigte 1959, daß die Ergebnisse dieser Theorie auch aus der BCS-Theorie her-
geleitet werden können. Die BCS-Theorie, benannt nach Bardeen, Cooper und Schrieffer, ist die
erste mikroskopische Beschreibung des supraleitenden Zustands [Bar57] und eine logische Erwei-
terung der Erkenntnis Coopers, daß jede endliche attraktive Wechselwirkung zwischen Valenzelek-
tronen zu ihrer Paarung, zu Cooperpaaren, führt [Coo56].
Abrikosov teilte durch Verallgemeinerung der GL-Theorie die Supraleiter in Typ I und II ein
[Abr57]. Er postulierte den Mischzustand, d. h. die Existenz eines Flußliniengitters in Typ-II-
Supraleitern. Diese Erkenntnis gewann 1952 schon Landau, ohne sie zu veröffentlichen, da die
Supraleiter II. Art zu diesem Zeitpunkt noch nicht entdeckt waren und die Ergebnisse deshalb als
unwesentlich betrachtet wurden [Esc05]. Erst mit dieser Klasse von Supraleitern, die wenig später
auch experimentell gefunden wurde, sollte es möglich werden, den widerstandslosen Stromtrans-
port nutzbar zu machen.
Hierzu ist es allerdings nötig, die Flußlinien, die ab dem unteren kritischen Magnetfeld Hc1 in den
Supraleiter eintreten, an Haftzentren zu verankern, da ihre durch die Lorentzkraft verursachte Be-
wegung einen Spannungsabfall zur Folge hat. Als gut geeignet haben sich wegen der relativ hohen
oberen kritischen Felder, Hc2 , NbTi-Legierungen herausgestellt. Dieser Supraleiter ist der bis heute
am meisten angewandte. Anfang der 60er Jahre wurden die intermetallischen A15-Verbindungen,
wie z. B. Nb3Sn [Kun61] mit einer Sprungtemperatur von 18,5 K und Hc2-Werten oberhalb 10 T,
entdeckt.
Bednorz und Müller [Bed86] fanden 1986 im System La-Ba-Cu-O eine Sprungtemperatur Tc von
34 K, die höchste bis dahin gemessene, und öffneten damit das Fenster zu einem ganz neuen
Temperaturbereich (Temperaturen oberhalb des Siedepunkts von Stickstoff waren bald erschlos-
sen) und einer neuen Klasse von Supraleitern, den Hochtemperatursupraleitern(1). Im Januar 1987
wurde YBa2Cu3O7−δ mit einer Sprungtemperatur von 92 K entdeckt [Wu87], in rascher Fol-
ge dann Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ (Bi2223, 110 K) [Mae88], Tl2Ba2Ca2Cu3O10+δ (125 K) [She88]
und HgBa2Ca2Cu3O9+δ (135 K [Isa94], unter hydrostatischem Druck 164 K, die bisher höchste
Sprungtemperatur). All diesen Substanzen gemein sind eine sehr kleine Kohärenzlänge ξ und
starke strukturelle und elektronische Anisotropien (die Supraleitung ist mehr oder weniger stark
ausgeprägt auf die CuO2-Ebenen beschränkt). Einhergehend damit ist eine starke Reduzierung
der kritischen Stromdichte durch Korngrenzen und durch ausgeprägte thermische Effekte. Diese
Probleme sind zu lösen, sollen die Hochtemperatursupraleiter für die Stromübertragung genutzt
werden.
(1)Diese werden auch keramische oder oxidische Supraleiter genannt. Alle drei Bezeichnungen sind allerdings proble-
matisch, denn es gibt Supraleiter mit ähnlicher Struktur aber einem Tc weit unterhalb 20 K, sie zeigen metallisches
Verhalten, und schon vor der Entdeckung von Bednorz und Müller waren Oxide, wie das SrTiO 3, als Supraleiter
bekannt.
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Die Entdeckung neuartiger Supraleiter sowie ihre theoretische Beschreibung sind mit den kerami-
schen keineswegs abgeschlossen. Beispielhaft seien hier die Seltenerd-Übergangsmetall-Borkar-
bide [Cav94], die ein Wechselspiel der Supraleitung mit verschiedenen magnetischen Ordnungen
zeigen, dotierte C60-Fullerene, wie z. B. K3C60 mit einer Sprungtemperaturen von 19,3 K [Heb91];
die überraschende Entdeckung der Sprungtemperatur von 40 K in der seit den 50er Jahren bekann-
ten Struktur MgB2 im Jahre 2001 durch Akimitsu [Nag01] und die Gruppe der Heavy-Fermion-
Supraleiter [Ste79] genannt. Magnesiumborid mit der bisher höchsten Sprungtemperatur klassi-
scher Supraleiter hat gute Chancen, sich Anwendungsnischen zu erobern bzw. wird für Spezialauf-
gaben bereits eingesetzt [Gol04].
Im Jahre 1962 entdeckte Josephson [Jos62], daß nicht nur Elektronen durch dünne isolierende Bar-
rieren tunneln können, wie von Giaever [Gia60, Gia61] vorausgesagt, sondern auch für Cooperpaa-
re eine endliche Tunnelwahrscheinlichkeit besteht. Doch nicht nur isolierende Zwischenschichten
zeigen diesen Effekt, sondern auch normalleitende Bereiche [Wal70], Engstellen (Dayem-Brücken
oder Punktkontakte, der Querschnitt ist hier in der Größenordnung der Kohärenzlänge) oder auch
Overlay-Brücken (basierend auf dem Proximity-Effekt). All diesen Kontakten ist eine Unterdrük-
kung des supraleitenden Ordnungsparameters gemeinsam, sie werden als weak links bezeichnet.
Auf diesem Effekt fußt nahezu die gesamte supraleitende Elektronik, was z. B. SQUIDs, Mikro-
wellenantennen, -sender und -filter, aber auch logische Schaltkreise beinhaltet.
1.2 Kristallographische und elektrische Eigenschaften
Schon in der ersten Veröffentlichung zu Hochtemperatursupraleitern [Bed86] wurde von einer
perowskitartigen Kristallstruktur gesprochen. Und tatsächlich sind nahezu alle oxidischen Supra-
leiter aus Perowskitbausteinen aufgebaut. Die Perowskite, deren Hauptvertreter das nach dem Mi-
neralogen von Perowski benannte CaTiO3 ist, haben die Zusammensetzung ABO3 mit einer pseu-
dokubischen Struktur (abhängig von Druck, Temperatur und elektrischem Feld sind tetragonale und
orthorhombische Verzerrungen möglich). Die etwa gleich großen Ionen A2+ und O2− bilden ein
kubisch flächenzentriertes Gitter. Das kleinere B4+-Ion sitzt auf oktaedrischen Plätzen, vollkom-
men umgeben von Sauerstoff. YBa2Cu3O7−δ ist aus dreien dieser Bausteine aufgebaut, nämlich
aus BaCuO3, YCuO2 und BaCuO2, letztere mit einem fehlenden Sauerstoff, damit ist c = 11,68 Å
≈ 3a = 3 × 3,83 Å. Es kommt in orthorhombischer wie auch in tetragonaler Form vor. Beide sind in
Abb. 1.1 dargestellt. Der Unterschied zwischen beiden Formen ist die Ausbildung von CuO-Ketten
in b-Richtung in der orthorhombischen Phase – nur diese ist supraleitend.
Zur Beschreibung der supraleitenden Eigenschaften ist es besser, von einer Lagenstruktur auszu-
gehen. Eine Einheitszelle enthält drei CuOx-Ebenen, dazwischen alternierend Lagen aus Ba-O
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Abb. 1.1: Schematische Darstellung a) der supraleitenden, orthorhombischen und b) der
nichtsupraleitenden, tetragonalen Phase der YBa2Cu3O7−δ - Einheitszelle [Jor87].
und Y(2), wobei die das Y umschließenden CuO2-Ebenen gewellt, die CuO-Ebenen zwischen den
BaO-Ebenen hingegen flach sind. In letzteren sind in der tetragonalen Phase die Sauerstoffplätze
stochastisch halb besetzt. Ist δ , der Parameter für den Sauerstoffgehalt, kleiner als 1 (was einer
Sauerstoffdotierung des antiferromagnetischen YBa2Cu3O6 entspricht, ordnet sich der Sauerstoff
in diesen Ebenen in b-Richtung zu CuO-Ketten an, so daß a durch die Fehlstellen etwas kompri-
miert und damit a < b wird. Bei ungefähr δ = 0,6 liegt der Übergang zwischen der tetragonalen,
antiferromagnetischen Phase und der orthorhombischen, supraleitenden Phase, deren Sprungtem-
peratur stark von der Sauerstoffdotierung abhängt [Ros91], wie in Abb. 1.2 illustriert.
Y123 ist, wie viele andere HTSL auch, ein Lochsupraleiter, d. h. die Cooperpaare werden durch
Fehlelektronen im Valenzband in den CuO2-Ebenen gebildet. Der Paarbildungsmechanismus in
Hochtemperatursupraleitern ist bis heute nicht vollständig verstanden. Als gesichert gilt hinge-
gen, daß der Ordungsparameter in HTSL neben der s-Wellen-Symmetrie eine starke Komponente
der dx2−y2-Symmetrie aufweist, wie in corner junction- und Trikristallexperimenten nachgewie-
sen werden konnte [Wol93, Tsu94]. In Tunnelexperimenten wurde neben der Energielücke (gap)
bei Temperaturen unterhalb Tc ein zweites, sogenanntes pseudogap entdeckt, das abhängig von der
Sauerstoffdotierung bis zu Temperaturen weit oberhalb der Sprungtemperatur geöffnet bleiben kann
(Abb. 1.2). Auch dieses pseudogap ist noch nicht vollständig verstanden, mögliche Erklärungen da-
(2)Kristallographisch wäre es sinnvoller, von Ba2YCu3O7−δ zu sprechen, da Y dem Ca in den Bi- und Tl-Supraleitern
ähnelt, es wäre demnach eine 0213-Verbindung [PJ95]. Y123 oder auch YBCO haben sich allerdings als Kurzformen
durchgesetzt.
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Abb. 1.2: Schematische Darstellung des Temperatur-Konzentrations-Phasendiagramms für
Hochtemperatursupraleiter nach [Fos04]. AFM: Antiferromagnet.
für sind nichtkohärente vorgeformte Cooperpaare [Deu99], Fluktuationen zwischen supraleitenden
und normalleitenden Bereichen aufgrund der sehr kleinen Kohärenzlänge [Sta03] oder auch eine
andere mit der Supraleitung konkurrierende, z. B. magnetische, Korrelation, wofür sich zur Zeit die
Anzeichen mehren [Bor04].
Die Hochtemperatursupraleiter sind im allgemeinen stark anisotrope Supraleiter II. Art. Die
Cooperpaardichte ist im wesentlichen auf die CuO2-Ebenen beschränkt und das Verhältnis κ = λ/ξ
zwischen der Londonschen Eindringtiefe und der Ginzburg-Landau-Kohärenzlänge ist größer als
1/
√
2 (tatsächlich sehr viel größer, für Y123 liegt es bei 95 [PJ95]). Da die Cooperpaardichte zwi-
schen den CuO2-Ebenen bei YBa2Cu3O7−δ nicht vollständig auf Null sinkt, kann es als anisotroper
3D-Supraleiter bezeichnet werden. Andere HTSL wie Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ sind hingegen (abge-
sehen von hohen Temperaturen) 2D-Supraleiter, da hier die Cooperpaardichte in den BiO-Ebenen
nahezu auf Null sinkt.
Die Unterscheidung in Supraleiter I. und II. Art in der GL-Theorie beschreibt das unterschiedli-
che Verhalten dieser zwei Klassen in Magnetfeldern. Supraleiter I. Art drängen in Magnetfeldern
kleiner als das thermodynamische kritische Feld Hc dieses durch Abschirmströme [Lon35] in der
Grenzschicht zu einem Normalleiter bzw. Vakuum hinaus. Hier spricht man auch von idealen Dia-





(µ0 ist die magnetische Feldkonstante und Φ0 das Flußquant) energetisch günstiger, das Feld in
Form von Flußquanten einzulassen, da hier die Grenzflächenenergie zwischen normalleitenden und
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Abb. 1.3: a) Schematisches H(T )-Phasendiagramm eines Supraleiters der II. Art. I: Meiß-
nerphase, II: Shubnikovphase, III: normalleitender Bereich. b) In der Shubnikovphase dringt
das Magnetfeld in Form von Flußlinien ein und bildet das (oft) hexagonale Abrikosovgitter.
Die Cooperpaarstromdichte bildet Vortizes um die Flußlinien. a0 ist die Gitterkonstante des
Flußliniengitters.





ist das Magnetfeld vollständig eingedrungen. In Abb. 1.3 sind das H(T )-Phasendiagramm und das
Flußliniengitter schematisch dargestellt. Die Kohärenzlänge, also die Distanz, über die die Cooper-
paardichte sich merklich ändern kann, ist in HTSL sehr klein. Bei T = 0 liegt sie für Y123 bei ξab ≈
1,5 nm und ξc ≈ 0,3 nm.(3)
An Gl. 1.2 erkennt man, daß das obere kritische Feld für HTSL sehr groß werden kann, für Y123
beträgt es beispielsweise H‖cc2 (0) ≈ 120 T [Nak98]. Demgegenüber ist das untere kritische Feld
(H‖cc1 (0) = 50 mT [PJ95]) mit dem klassischer Supraleiter vergleichbar.
Die Kohärenzlängen, die in Hochtemperatursupraleitern mit den Gitterparametern vergleichbar
sind, bewirken in diesen Materialien zwei wesentliche Effekte. Zum einen wirken schon Punktde-
fekte, insbesondere in ihrer Gesamtheit, als wirksame Pinningzentren (es werden hier im Rahmen
der Theorie des kollektiven Pinnings vor allem Sauerstoffleerstellen und Zn-Dotierungen diskutiert,
siehe Abschnitt 2.1), zum anderen wirken Großwinkelkorngrenzen mit ihren strukturell gestörten
Bereichen als weak links. Dies wird in Abschnitt 2.2 ausführlich diskutiert. Wegen dieser Korn-
grenzeneffekte können HTSL-Kabel nicht aus polykristallinem Material hergestellt werden, wie
dies für Tieftemperatursupraleiter möglich ist. Stattdessen ist eine scharfe biaxiale Textur nötig, da
Großwinkelkorngrenzen vermieden werden müssen. Dafür gibt es im wesentlichen zwei Verfahren,
die im nächsten Abschnitt vorgestellt werden.
Die Shubnikov-Phase von nicht verzwillingten Y123-Einkristallen ist in Abb. 1.4 dargestellt. Ne-
(3)Das Verhältnis dieser beiden Größen, bzw. das Verhältnis der effektiven Massen m ∗c/m∗ab = (ξab/ξc)
2 ist ein Maß für
die Anisotropie planarer Supraleiter [Mor72]. Für Y123 beträgt es rund 25.
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Abb. 1.4: Vortex-Phasen-Diagramm für Y123-Einkristalle nach [Nis00].
ben dem Vortex-Glas, das auch in Dünnschichten vorliegen kann, konnten Nishizaki et al. [Nis00]
auch das Bragg-Glas, ein zumindest kurzreichweitig wohlgeordnetes Abrikosovgitter aus nicht de-
formierten Flußschläuchen, nachweisen. Das Bragg-Glas kommt in Dünnschichten aufgrund der
größeren Anzahl starker Pinningzentren nicht vor. Die Glastemperatur Tg stimmt in einem weiten
Bereich mit dem Irreversibilitätsfeld Hirr überein.
1.3 YBa2Cu3O7−δ -Bandleiter
Die seit langem erfolgreiche Herstellungmethode der Filamentleiter für Drähte aus konventionel-
len Supraleitern, wie NbTi und Nb3Sn, konnte als Powder-in-tube-Technik auch auf Bi2212 und
Bi2223 übertragen werden [Hei89, Fis98]. Dabei wird ein Precursor-Pulver in Silberrohre gefüllt,
zu dünnen Röhrchen stranggezogen, gebündelt und wiederum gezogen. Danach wird das Bün-
del in mehreren Schritten gewalzt und getempert, wobei sich die supraleitende Struktur und die
c-Achsen-Textur ausbilden. Mit dieser Methode können schon heute Bänder mit bis zu 1 km Län-
ge hergestellt werden [Lar01]. In Kabeln werden sie schon seit 2001 unter realen Bedingungen
getestet, wie erstmals in Kopenhagen [Toe03]. Der Nachteil des Bi-basierten Supraleiters ist die
starke Anisotropie, die zu einem Aufspalten der Flußschläuche in sogenannte Punktvortizes (pan-
cake vortices) und somit zu einem sehr niedrigen Irreversibilitätsfeld Hirr bei Stickstofftemperatur
(siehe Abb. 1.5) führt, was die Anwendung in Magnetfeldern auf tiefe Temperaturen beschränkt.
Desweiteren sind die Produktions- und Materialkosten (besonders durch das erforderliche Silber als
Mantelmaterial) sehr hoch. Deswegen gibt es weltweit Projekte, Y123-Bänder herzustellen. Die
Powder-in-tube-Technik versagt hier allerdings, da sich in Y123 durch das Fehlen van-der-Waals-
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Abb. 1.5: Normierte Temperaturabhängigkeit des Irreversibilitätsfelds mehrerer HTSL-Su-
praleiter [Wal96].
gebundener Ebenen (im Bi-Supraleiter die BiO-Ebenen) die erforderliche Textur nicht einstellt.
Darum verfolgt man hier den Weg des beschichteten Bandleiters (coated conductor), bei dem der
Supraleiter schichtartig auf Metallbänder aufgebracht wird.
Es gibt hauptsächlich zwei Ansätze, die biaxiale Textur des Supraleiters zu erreichen (siehe
Abb. 1.6): Erstens die Schichten auf einem texturierten Band aufzubringen oder zweitens die
Schichten durch geeignete Verfahren auf einem untexturierten Band zu texturieren.
Bei letzterer Methode gibt es wiederum zwei Routen, die gegenwärtig verfolgt werden. Die erste ist
die ionenstrahlunterstützte Deposition [Iij92, Bet97, Hüh00], bei der durch einen unter einem be-
stimmten Winkel (meist 45° oder 55°) auf die wachsende Schicht auftreffenden Ionenstrahl Wachs-
tumsrichtungen bevorzugt werden können. Gegenwärtig ist es jedoch trotz einiger Erfolge [Uso03]
noch schwierig, diese Methode auf große Längen zu skalieren. Die andere Möglichkeit ist die De-
position von MgO auf geneigten Substraten (ISD, inclined substrate deposition) [Bau99, Met01].
Dies ist möglich, da sich bei hohen Depositionsraten (typisch 50 Å/s) die 〈110〉-Richtung bevorzugt
parallel zur Wachstumsrichtung einstellt.
Die Methode, mit bereits biaxial texturierten Bändern zu starten, ist unter dem Namen RABiTS
(rolling assisted biaxially textured substrates) bekannt. Sie wurde Mitte der 90er Jahre im Oak
Ridge National Laboratory entwickelt [Nor96]. Hier wird die schon lange bekannte Eigenschaft
kubisch flächenzentrierter Metalle, wie Ni und Cu, bei extremer Kaltverformung und anschließen-
der Rekristallisation die Würfeltextur ({100}〈110〉) anzunehmen [Goy96], ausgenutzt. Obwohl es
in bezug auf Bandleiter auch einzelne Arbeiten zu Cu [Can03] und Ag [Bau04] gibt, ist wegen der
geringeren Oxidationsbeständigkeit des Cu und der höheren Materialkosten des Ag Ni das bevor-
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Abb. 1.6: Präparation von Y123-Bandleitern. a) Ionenstrahlunterstütze Deposition (IBAD),
b) Deposition auf geneigtem Substrat (ISD), c) Deposition auf rekristallisationstexturierten
Bändern (RABiTS).
zugte Material. Die Substratbänder sollten für Wechselstromanwendungen wegen der Wirbelstrom-
verluste, die bei ferromagnetischen Substraten auftreten würden, bei den Betriebstemperaturen des
Drahtes unmagnetisch sein, des weiteren mechanisch hart aber flexibel. Um eine hohe „Ingenieurs-
stromdichte“ je (hier wird der kritische Strom auf den Gesamtquerschnitt des Bandleiters bezogen)
zu erreichen, muß auch die Dicke der Substratbänder klein sein. Typisch sind heute 80 µm, Ziel
sind Dicken um 20 µm. Pufferschichten zwischen Substrat und Supraleiter haben hauptsächlich die
Aufgabe, die Diffusion des Ni aus dem Band in den Supraleiter zu verhindern, da schon kleine Ni-
Verunreinigungen eine große Absenkung der kritischen Temperatur Tc bewirken. Weiterhin müs-
sen sie das epitaktische Wachstum der supraleitenden Schicht erlauben, d. h. die Gitterfehlpassung
zum Metallband und zum Supraleiter muß klein sein. Häufig werden dazu Perowskite verwendet.
Die meisten heute verwendeten Pufferschichten sind Isolatoren. Um das Ableiten des Stroms an
normalleitenden Materialfehlstellen zum Substrat zu ermöglichen, um eine starke lokale Erhitzung
des Bandes und somit die Zerstörung zu verhindern, sind elektrisch leitende Pufferschichten wün-
schenswert.
Die RABiTS-Bänder sind hinsichtlich der Textur, der Zugfestigkeit und der Oberflächenbeschaf-
fenheit stetig verbessert worden. Die Textur der Bänder hängt stark von der Reinheit der Ausgangs-
materialien ab, da selbst kleinste Verunreinigungen zu anomalem Kornwachstum führen, was je-
doch durch Mikrolegierung mit 0,1 at.% Mo, Mn oder W vermieden werden kann [Eic01, Boe01a].
Durch Legierung mit V oder Cr im Bereich von mehr als 10 at.% kann zum einen die Zugfestig-
keit der Bänder erhöht und zum anderen die Curietemperatur TC unter 77 K abgesenkt werden
[Boe01a, Boe01b, Sar02a]. Eine Möglichkeit, die Oberflächenbeschaffenheit dieser hochlegierten
Bänder zu verbessern (hier kommt es verstärkt zur Bildung von Cr- bzw. V-Oxiden), sind die am
IFW Dresden entwickelten Kompositbänder, die aus einem hochlegierten, hochfesten Kern und




Ein idealer Supraleiter II. Art kann in der Shubnikov-Phase keinen Strom verlustfrei transportieren,
da aufgrund der Flußlinien, die sich unter der Lorentzkraft senkrecht zur Stromrichtung bewegen,
eine Spannung abfällt. Dies läßt sich durch eine zeitverzögerte Neubildung der aufgebrochenen
Cooperpaare verstehen [Jos65]. Die Flußlinien ordnen sich (in isotropen Supraleitern II. Art) auf-
grund ihrer gegenseitigen Abstoßung in einem Dreiecksgitter (Abrikosovgitter) an. Jede Abwei-
chung von dieser Anordnung ist mit Energieaufwand verbunden, was in einer linearen nichtlokalen
Elastizitätstheorie [Bra92] beschrieben wird. Das Abrikosovgitter konnte auch im sogenannten
Bragg-Glas in Y123-Einkristallen (Abb. 1.4) nachgewiesen werden [Nis00]. In Dünnschichten ist
die langreichweitige Periodizität durch den groSSen Entmagnetisierungsfaktor und eine große An-
zahl unterschiedlich starker Pinningzentren auch bei kleinsten Feldern gestört, hier spricht man
vom Vortexglas. In realen Proben kann die Gesamtenergie abgesenkt werden, wenn sich Flußlinien
an Stellen mit reduziertem Ordnungsparameter, den Pinningzentren, aufhalten. Man unterscheidet
Core-Pinning (in Bereichen mit herabgesetztem Ordnungsparameter), elektromagnetisches Pinning
(durch die magnetische Wechselwirkung mit Defekten oder der Oberfläche) und kollektives Pinning
(hier werden Bündel aus mehreren Flußlinien an statistisch verteilten schwachen Pinningzentren,
wie Sauerstoffleerstellen, verankert, da sich einzelne Flußlinien aufgrund der Wechselwirkung mit
ihren Nachbarn nicht „frei“ bewegen können).
2.1 Thermische Aktivierung in stark anisotropen
Supraleitern II. Art
Die Stärke der Pinningzentren wird durch eine Aktivierungsenergie U( j,T,B) beschrieben. Über-
steigt die Lorentzkraftdichte fL die Pinningkraftdichte fP, ist verlustfreier Stromtransport nicht
mehr möglich, die Depinning-Stromdichte js ist erreicht. Bei erhöhten Temperaturen kommt es
jedoch schon bei kleineren Stromdichten zu thermisch aktivierten Flußschlauchbewegungen. In
konventionellen Supraleitern sind diese thermischen Effekte nur in einem sehr kleinen Temperatur-
bereich knapp unterhalb der Sprungtemperatur Tc meßbar und spielen deshalb für Anwendungen
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Abb. 2.1: Anderson-Kim-Modell, a) schematische Darstellung des Pinningpotentials bei ver-
schiedenen Stromdichten und der Bewegung einer Flußlinie [Pal90], b) schematische Darstel-
lung der daraus abgeleiteten Temperaturabhängigkeit der E( j)-Kennlinien für Supraleiter mit
thermisch aktivierter Flußschlauchbewegung [Bra92]. Das Teilbild verdeutlicht den Unter-
schied zwischen der Depinning-Stromdichte js und dem durch ein elektrisches Feldkriterium
Ec bestimmte jc.
keine Rolle. Bei den HTSL ist dieser Temperaturbereich jedoch durch die sehr kleinen Kohärenz-
längen ξ , die starken strukturellen und elektrischen Anisotropien und die weit höheren Betriebs-
temperaturen viel größer.
Die Auswirkung der thermischen Aktivierung auf das Pinningverhalten wurde zuerst von Anderson
und Kim [And62, Kim63, And64] beschrieben. Ihr Modell ist bis heute Grundlage jeder Beschrei-
bung thermischer Aktivierung, weshalb es hier ausführlicher dargestellt werden soll.
2.1.1 Das Anderson-Kim-Modell
Die Grundidee dieses Modells ist das thermisch aktivierte Entweichen der Flußlinie (oder ei-
nes Bündels unter Vernachlässigung innerer Freiheitsgrade) aus einem Potentialtopf, wobei das
Pinningpotential bei der Stromdichte j durch die Lorentzkraftdichte fL = j × B geneigt wird
(Abb. 2.1a). Die Rate, mit der dies bei T > 0 geschieht, ist durch das Produkt einer Anlauffre-
quenz ω0 mit einem Arrheniusterm gegeben:






wobei k die Boltzmann-Konstante ist. Um die Bedingung kleiner Ströme und/oder hoher Tempe-
raturen richtig erfassen zu können, muß neben der Sprungrate R+ in Kraftrichtung auch die Sprun-
grate R− entgegen der Kraftrichtung in die Rechnung einbezogen werden. Da das elektrische Feld
über E =v×B mit der resultierenden Nettogeschwindigkeit der Flußlinie v = (R+ −R−) · l ver-
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bunden ist, wobei l für die mittlere Sprungweite steht, ergibt sich die Stromdichteabhängigkeit des
elektrischen Feldes zu













woraus sich drei Grenzfälle ableiten lassen (Abb. 2.1b):
1. Thermisch aktiviertes Flußfließen (TAFF, thermally activated flux flow)
Für sehr kleine Stromdichten j läßt sich der Sinushyperbolikusterm linearisieren, und Gl. 2.2
vereinfacht sich zu:










Die E( j)-Abhängigkeit ist bei sehr kleinen Stromdichten also linear, woraus sich in Analo-
gie zum ebenfalls linearen Kennlinienverlauf bei sehr großen Stromdichten (flux flow) der
Name erklärt. Allerdings ist der TAFF-Widerstand ρtaff sehr viel kleiner als der Flux-flow-
Widerstand ρff.
2. Flußkriechen (flux creep)
Bei Stromdichten, deren Lorentzkraftdichte vergleichbar mit der Pinningkraftdichte ist, kann
bei hinreichend tiefen Temperaturen die Rücksprungrate vernachlässigt werden, und es bleibt
nur ein Exponentialterm stehen, was zu einer stark nichtlinearen Kennlinie in diesem Bereich
führt:










3. Flußfließen (flux flow)
Bei sehr großen Stromdichten ist die Pinningenergiedichte vernachlässigbar, sie stellt den
Flußlinien nur noch eine Art Reibungskraftdichte fR = η · v (Wellen im Potentialverlauf,
Abb. 2.1a) entgegen. Es stellt sich also eine Gleichgewichtsgeschwindigkeit v = Bη · j der
Flußlinien ein, was mit E =v×B zu einem linearen Kennlinienverlauf führt.
Neben dem Anderson-Kim-Modell, das für konventionelle Supraleiter entwickelt wurde und die
Flußliniendynamik in Hochtemperatursupraleitern nicht in allen Punkten erklären kann, gibt es
noch weitere Modelle, die sich insbesondere in der Stromdichteabhängigkeit der Aktivierungsener-
gie unterscheiden.
• Das Anderson-Kim-Modell zeichnet sich mit
U( j) = U0 · (1− j/ js) (2.5)
durch eine endliche Aktivierungsenergie für j → 0 aus, was einen endlichen TAFF-Wider-
stand selbst bei kleinsten Stromdichten ergibt. Dieses Modell ist durch
U( j) = U0 · (1− j/ js)n (2.6)
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später hinsichtlich der Form des Pinningpotentials verbessert worden, wobei n = 1,5–2 die
Krümmung des Pinningpotentials angibt [Bea69, Gri91].
• Die Theorie des kollektiven Pinnings [Lar79] bzw. Flußkriechens [Fei89, Fei90a, Fei90b,
Vin90, Fis91] beschreibt das Pinningverhalten von Flußlinienbündeln mit inneren Freiheits-
graden an schwachen Pinningzentren im Rahmen der Elastizitätstheorie. Die Ausdehnung
des Flußlinienbündels ist der Korrelationsradius Rc und die longitudinale Korrelationslänge
Lc. Man erhält in dieser Theorie für die Aktivierungsenergie:
U( j) = U0 · ( js/ j)µ (2.7)
mit dem Exponenten µ , der die Dimensionalität des Systems beschreibt: Aus dem Vergleich
der Korrelationslänge Lc mit dem Abstand der Kupferoxidebenen und dem Vergleich des Kor-
relationsradius’ Rc mit dem mittleren Abstand der Flußlinien a0 ergeben sich unterschiedliche
Fälle für die Dimensionalität des Pinningverhaltens. Für Y123, also für dreidimensionales
Verhalten, erwartet man µ = 1/7 für Einzelvortexpinning (Rc < a0), µ = 3/2 für kleine Bündel
(Rc ≈ a0) und µ = 7/9 für große Bündel (a0 < Rc) [Bla94]. In diesem Modell divergiert die
Aktivierungsenergie für j → 0 aufgrund des wachsenden Korrelationsvolumens Vc =Lc ·R2c,
der Widerstand geht also gegen Null für j → 0. Für die Stromdichteabhängigkeit des elektri-
schen Feldes folgt:










Im Zusammenhang mit diesem Modell wurde von Fisher [Fis89] eine Vortexglasphase nach-
gewiesen. Der Übergang vom Vortexglas zur Vortexflüssigkeit folgt einem universellen Ska-
lierungsgesetz [Koc89]:
E( j) ≈ j ·ξ d−2−z · Ẽ±( jξ d−1φ0/kT ) (2.9)
mit ξ ∼ |T −Tg|ν
und ρL ∼ (T −Tg)ν(z+2−d) für T > Tg ,
wobei ν der dynamische Exponent, d und z Skalierungsexponenten, und ρL der lineare Wi-
derstand oberhalb der Glastemperatur Tg sind. Ẽ+ und Ẽ− sind charakteristische Funktionen
für die zwei Bereiche oberhalb und unterhalb der Glastemperatur. Dieser Übergang läßt
sich mit dem Irreversibilitätsfeld(1) vergleichen. Unterhalb des Vortexglas-Flüssigkeits-Über-
(1)Das Irreversibilitätsfeld ist strenggenommen jenes Feld, bei dem die feldgekühlte und nullfeldgekühlte Magnetisie-
rungskurve zusammenfallen, d. h. reversibel werden. Dies ist an dünnen Schichten aufgrund des hohen Entmagneti-
sierungsfaktors nur schwer zu messen [Bra98]. Deshalb werden häufig andere Kriterien herangezogen, z. B. ein j c-
Kriterium von 1 kA/cm2, ein Widerstandskriterium von 1% oder 10% des Widerstands bei 100 K o.ä.
21
2 Stromtransport in HTSL-Dünnschichten
gangs geht der Widerstand gegen Null für j → 0, oberhalb bleibt der endliche Widerstand ρL.
• Im Bereich des Flußkriechens findet man für die Hochtemperatursupraleiter potenzgesetzar-
tige E( j)-Kennlinien. Deswegen wurde von Zeldov et al. [Zel90] eine logarithmisch von der
Stromdichte abhängige Aktivierungsenergie vorgeschlagen:
U(T,B, j) = p(T,B) · kT · ln( jc/ j) ∼ (1−T/Tc)
q
Bα
ln( jc/ j) . (2.10)
Dieses phänomenologische Modell erlaubt eine einfache und übersichtliche Charakterisie-
rungsmöglichkeit unterschiedlicher Hochtemperatursupraleiter, liefert allerdings keine mi-
kroskopische Erklärung des Pinningmechanismus. Die logarithmische Stromdichteabhängig-
keit der Aktivierungsenergie erklärt sich aus einem logarithmisch geformten Potential starker
Pinningzentren. Es steht damit im Widerspruch zur Theorie des kollektiven Kriechens, wie es
mit den schwach pinnenden Sauerstoffleerstellen in HTSL vorliegt. Es kann auch als Grenz-
fall µ → 0 des kollektiven Kriechens betrachtet werden.
2.1.2 Pinningzentren in HTSL-Dünnschichten
HTSL in Form von dünnen Schichten zeichnen sich im allgemeinen durch um zwei Größenord-
nungen höhere kritische Stromdichten aus als schmelztexturierte Proben [Fie97] und Einkristalle.
In schmelztexturierten Proben begrenzen vereinzelte Korngrenzen und andere (nichtsupraleitende)
Gitterbaufehler den Strom, bei Einkristallen fehlen wirksame Pinningzentren. HTSL-Dünnschich-
ten auf einkristallinen Substraten wachsen nahezu einkristallin (siehe Kap. 3). Es müssen spezielle,
stark pinnende Wachstumsdefekte in diesen Dünnschichten vorhanden sein, die die hohen kriti-
schen Stromdichten zur Folge haben.
Am effektivsten sind Pinningzentren, wenn sie bei kleinstmöglicher Reduzierung des supraleiten-
den Querschnitts eine größtmögliche Kraft auf die Flußlinie ausüben. Dies ist genau dann der
Fall, wenn ihre Ausdehnung senkrecht zur Flußlinie der Kohärenzlänge ξ entspricht oder nur we-
nige Vielfache beträgt. Wegen der sehr kleinen Kohärenzlänge in HTSL kommen also Punktde-
fekte, wie Sauerstoffleerstellen [Chu90, Bee91], aber auch Liniendefekte, wie Versetzungen, in
Frage. In epitaktischen Schichten sind beide spezielle Arten von Versetzungen, Schraubenver-
setzungen [Dam96] und Stufenversetzungen [Pan01], nachgewiesen worden. Während z. B. Dam
et al. [Dam99] aufgrund der quadratwurzelartigen jc(B)-Abhängigkeit die Schraubenversetzungen
für die großen Pinningkräfte verantwortlich machen, entwickelten Pan et al. ausgehend von einer
logarithmischen jc(B)-Abhängigkeit ein Modell, das die Stufenversetzungen in den Kleinwinkel-
korngrenzen (Winkel < 2°) als Hauptursache zur Grundlage hat [Pan01, Fed02] (Abschnitt 5.1.1).
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2.1.3 Anisotropie der elektrischen Eigenschaften
Aufgrund des schichtartigen Aufbaus der HTSL und der Modulation des Ordnungsparameters in c-
Richtung sind die elektrischen Eigenschaften und die Vortexstruktur stark anisotrop. In Abb. 2.2
ist der elektrische Widerstand sowohl in der ab-Ebene als auch in c-Richtung dargestellt. Deut-
lich erkennbar ist sowohl der höhere normalleitende Widerstand als auch der starke Anstieg zu
tiefen Temperaturen knapp oberhalb Tc in c-Richtung. Durch die Anisotropie der Londonschen
Eindringtiefe λ und der Kohärenzlänge ξ sind die Flußlinien senkrecht c nicht kreisförmig, son-
dern ellipsoidal verzerrt (Abb. 2.3a).
Dringt ein Flußschlauch unter einem beliebigen Winkel zwischen 0° und 90° zur c-Achse in einen
HTSL ein, so spaltet er sich in Bestandteile senkrecht und parallelc auf, d. h. er durchdringt den
Supraleiter in stufenartiger Form, wobei die Anteile parallel zur c-Achse Abrikosov-Vortizes sind
(in Quasi-2D-Supraleitern Punktvortizes (pancake vortices)), die Anteile senkrecht dazu jedoch Jo-
sephson-Vortizes (Abb. 2.3b).
Da in Quasi-2D-Supraleitern die Cooperpaardichte in den Zwischenschichten praktisch auf Null
abfällt, konnte hier in c-Richtung der sogenannte intrinsische Josephsoneffekt gemessen werden
[Kle94]. Auch die kritische Stromdichte jc (in der ab-Ebene) hängt stark von der Orientierung des
magnetischen Feldes in Bezug zur c-Achse ab. Dies wird durch das Modell von Tachiki und Ta-
kahashi [Tac89], zumindest für tiefe Temperaturen, beschrieben. Dringt das Feld senkrechtc ein,
wird es intrinsisch in den isolierenden bzw. schwächer supraleitenden Zwischenschichten veran-
Abb. 2.2: Temperaturabhängigkeit des elektrischen Widerstands in c-Richtung und in der ab-
Ebene für die Sauerstoffdotierungen δ = 0,18; 0,13 und 0,07 (δ =̂ y) [Pla95].
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Abb. 2.3: a) Die Flußlinien sind bei H⊥c im Gegensatz zu H‖c durch die Anistropie in
Hochtemperatursupraleitern verzerrt. b) Tritt das Magnetfeld unter einem Winkel zwischen
0° und 90° ein, spaltet es sich in Abrikosovvortizes ‖c und Josephsonvortexsegmente ⊥c auf.
kert. Für die Winkelabhängigkeit der kritischen Stromdichte ergibt sich durch Einzelbetrachtung





Dieses Modell wurde besonders für 2D-Supraleiter von Schmitt et al. [Sch91] für kleine Magnet-
felder durch einen additiven Term erweitert, der das isotrope Pinning an Punktdefekten, wie den
Sauerstoffleerstellen, berücksichtigt. Blatter et al. fanden ein Anisotropie-Skalierungsgesetz für
den Fall, daß nur statistisch verteilte Punktdefekte am Pinning beteiligt sind [Bla92]. Die kritische
Stromdichte ist dann nur von einer Variablen abhängig:
jc(H,θ) = jc(H̃) , (2.12)
H̃ = H · ε(θ) ,
ε(θ) = (cos2(θ)+ γ sin2(θ))1/2 ,
wobei γ das Anisotropieverhältnis ist. Civale et al. [Civ04c, Civ04b] konnten zeigen, daß sich in
einem weiten Winkelbereich bei mittleren Winkeln alle Anisotropiemessungen an Y123-Schichten
sowohl auf einkristallinen als auch auf technischen Substraten durch diese einfache Skalierung
beschreiben lassen. Bei Winkeln um 0° und um 90° sind dieser Abhängigkeit zwei weitere Peaks
aufgesetzt, die auf Pinning an korrelierten, ausgedehnten Defekten und bei 90° zusätzlich auf das
intrinsische Pinning zurückzuführen sind.
Roas et al. [Roa90] fanden für HTSL-Dünnschichten diesen zweiten Peak bei H‖c, der mit Pinning
an (in c-Richtung) ausgedehnten linearen Defekten, wie Versetzungen [Día98a], bzw. flächenhaften
Defekten, wie Antiphasengrenzen [Joo00], erklärt werden kann. Nach Pan [Pan01] tragen auch
senkrecht zum Magnetfeld liegende Versetzungen, da sie durch das Geschnittenwerden durch die
Flußlinien quasi eindimensionale Pinningzentren bilden, ähnlich den Sauerstoffleerstellen schwach
zum Pinning bei.
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Abb. 2.4: Schematische Darstellung spezieller Korngrenzen im Hinblick auf die Lage von n
relativ zuu und Bezeichnung der Korngrenzenwinkel, a): [001]-Kippkorngrenze b): [010]-
Kippkorngrenze und c): [100]-Drehkorngrenze. Die Ebenen symbolisieren die CuO2-Lagen
der HTSL [Gro94].
2.2 Korngrenzen in Hochtemperatursupraleitern
2.2.1 Struktur der Korngrenzen
Zur Beschreibung der Lage einer Korngrenze (KG) sind im allgemeinen fünf Parameter (Eulerwin-
kel) nötig. Dies sind für die Ebenennormalen der Korngrenze zwei und für die Drehachseu zwei.
Der Drehwinkel α stellt den fünften. Man unterscheidet je nach
• Lage der Achsen: Dreh- und Kippkorngrenzen
Liegen Drehachse und Ebenennormale parallel, bezeichnet man die Korngrenze als Dreh-
korngrenze, liegen sie senkrecht zueinander, als Kippkorngrenze. Der häufigste Fall sind
jedoch Mischformen, bei denen Drehachse und Ebenennormale einen beliebigen Winkel ein-
schließen (Abb. 2.4).
• Lage der Korngrenze: symmetrisch und asymmetrisch
Bildet die KG-Normale mit zwei Kristallrichtungen in beiden Gittern den gleichen Winkel,
ist die KG symmetrisch, andernfalls asymmetrisch.
• Größe des Drehwinkels: Kleinwinkel- und Großwinkelkorngrenzen
Korngrenzen mit kleinen Drehwinkeln α (Kleinwinkelkorngrenzen) bestehen aus einer regel-
mäßigen Folge von Versetzungen, symmetrische Kippkorngrenzen z. B. aus Stufenversetzun-
gen im Abstand h = |b|/ tanα (Frank-Gleichung), mit dem Burgersvektor b. Bei asymme-
trischen Korngrenzen ist mehr als eine Versetzungsart erforderlich. Die Grenzflächenenergie
steigt mit wachsendem α aufgrund der Verzerrungs- und Spannungsfelder um die Versetzun-
gen nahezu linear an. Zwischen 10° und 15° beginnen sich die Versetzungskerne zu überlap-
pen, die Korngrenze besteht nun nicht mehr aus einzelnen Versetzungen, sondern muß durch
strukturelle Einheiten, gegebenenfalls mit größeren Freiräumen, beschrieben werden. Die-
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Abb. 2.5: Schematische Darstellung der Facettierung entlang der Korngrenze sowie der Ver-
drehung des Ordnungsparameters [Hil96].
se Korngrenzen werden als Großwinkelkorngrenzen bezeichnet. Die Grenzflächenenergie ist
nahezu konstant, nur bei speziellen Winkeln gibt es niedrigere Energien, wie z. B. bei den
Zwillingskorngrenzen.
Die Struktur von Korngrenzen in Hochtemperatursupraleitern ist seit Beginn der 90er Jahre intensiv
untersucht worden, da schnell klar war, daß sie eine entscheidende Rolle für die kritische Strom-
dichte jc spielen. Sowohl die Versetzungsreihen in Kleinwinkelkorngrenzen [Chi89, Gao91] als
auch die strukturellen Einheiten in Großwinkelkorngrenzen [Bro98] konnten durch hochaufgelö-
ste transmissionselektronenmikroskopische (HRTEM) Aufnahmen nachgewiesen werden. Groß-
winkelkorngrenzen wachsen meist facettiert [Tra94, Amr95], wie in Abb. 2.5 skizziert, d. h. die
Korngrenze folgt nicht der nominellen Orientierung, sondern ist aus (100)/x- und (110)/x-Anteilen
zusammengesetzt, wobei x für eine hochindizierte Gitterebene steht. Dies ist besonders an Korn-
grenzen in Dünnschichten auf Bikristallsubstraten beobachtet worden.
2.2.2 Begrenzung der kritischen Stromdichte
Allgemein zeigte sich, daß die meisten Korngrenzen schwache Kopplungen (weak links) darstellen
und die kritische Stromdichte sehr stark mit wachsendem Winkel abnimmt. Viele Gruppen fanden








wobei α0 nicht eindeutig ist, sondern sowohl vom gewählten Kriterium der elektrischen Feldstärke
als auch von der Probenqualität ( jc(0°)) abhängt. Außerdem ist er nicht gleichzusetzen mit dem
Übergang von Kleinwinkelkorngrenzen zu Großwinkelkorngrenzen, der bei rund 10° liegt. Für
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Abb. 2.6: Abhängigkeit der kritischen Stromdichte jc vom Korngrenzenwinkel θ bei
T = 4,2 K (a,c) und T = 77 K (b,d) in Bi2212 und Y123, gestrichelte Linien: Regressi-
onsgeraden [Amr95].
Großwinkelkorngrenzen wird der temperaturabhängige Parameter α1 u. a. über den Transmissions-
koeffizienten der schwachen Kopplung [Wal70] beschrieben. Diese exponentielle Abhängigkeit
wurde für viele HTSL und unterschiedliche Winkel α = Θ,Φ,Ψ (siehe Abb. 2.4) gefunden [Hil96].
Ein Vergleich zwischen Bi2212 und Y123 ist in Abb. 2.6 dargestellt. Die Fitgeraden unter c) und
d) folgen Gl. 2.13 mit α0 = 0° und α1 = 5°. Auch Bi2223 zeigt dieses Verhalten [Hän02]. Dies
war wegen der relativ hohen kritischen Stromdichte in Bi2223-Bändern bei Anwesenheit vieler
Korngrenzen lange in der Diskussion, kann aber durch das Brick-wall-Modell (der Strom wird über
große Korngrenzenflächen in c-Richtung abgeleitet) [Bul93, Fuc95, Att00] erklärt werden. Als
Ursache für diese starke Winkelabhängigkeit wird eine Reihe von Gründen diskutiert, die je nach
Korngrenze und Material mehr oder weniger verantwortlich sind und sich gegenseitig bedingen und
beeinflussen. Da der Paarungsmechanismus in HTSL noch nicht vollständig verstanden ist, bleibt
einiges jedoch Spekulation.
• Mikrostruktur: Um die Versetzungen in Kleinwinkelkorngrenzen bilden sich Spannungs-
und Verzerrungsfelder [Jag92, Gur98], die lokal die elektronische Struktur stören können.
Dadurch kommt es in diesen Gebieten zu einem Phasenübergang vom supraleitenden zum
normalleitenden bzw. zum isolierenden, antiferromagnetischen Phasengebiet. Die Kleinwin-
kelkorngrenze bildet demnach eine Abfolge von supraleitenden und nichtsupraleitenden Ge-
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bieten (Dayem-bridge-Modell) [Sar02b]. Kommt der Abstand der Verzerrungsfelder in die
Nähe der Kohärenzlänge, setzt Josephsonlimitierung ein. Da der durch die Phasenübergänge
gestörte Bereich in Großwinkelkorngrenzen mit wachsendem Korngrenzenwinkel (linear) an-
steigt [Bro98], fällt die kritische Stromdichte exponentiell, wenn angenommen wird, daß die
Tunnelbarrierenhöhe unabhängig vom Winkel ist. Weitere strukturelle Effekte, die als Ursa-
chen der Strombegrenzung diskutiert werden, sind elektrische Ladungen innerhalb der Korn-
grenze [Cha90], also eine Veränderung der Cu-O-Hybridorbitale, was zu einem isolierenden
Bereich führen müßte [Hal92, Sal00]. Im Kontrast zu diesen jc-vermindernden Effekten kann
aber die inhomogene Struktur der Korngrenzen in Form von Facetten oder Versetzungen über
die Bereitstellung von zusätzlichen Pinningzentren zur Erhöhung der kritischen Stromdichte
in Magnetfeldern beitragen [Día98a, Fed02].
• Stöchiometrie: In den Versetzungskernen und erst recht bei Großwinkelkorngrenzen kommt
es zu Abweichungen von der idealen Stöchiometrie, insbesondere zu Sauerstoffleerstellen
[Gro91, Moe93]. Dies führt zu einer linearen Abnahme der Cu-Wertigkeit in den CuOx-
Ebenen vom Volumenwert auf den Minimalwert über ein Gebiet von 5–10 Å, wie Browning
et al. [Bro98] zeigen konnten. Dadurch wird die Ladungsträgerdichte gegenüber dem Volu-
menwert abgesenkt und führt damit zu einer Absenkung der Sprungtemperatur Tc in diesen
Gebieten. Tallon et al. [Tal00] brachten eine Vergrößerung des Pseudogaps aufgrund der La-
dungsträgerverarmung als Grund für eine jc-Verringerung in die Diskussion.
Für die Verteilung der gestörten Bereiche gibt es zwei Modelle. Das Filamentmodell, bei
dem Filamente aus hochgestörten normalleitenden bzw. isolierenden Bereichen, die in einen
gestörten Bereich des Supraleiters eingebettet sind, für die jc-Reduzierung sorgen, kann Wi-
derstand, Kapazität und IcRn-Produkt sowie das Auftreten halbintegraler Stufen unter Mikro-
wellenbestrahlung konsistent erklären [Moe93]. Das ISJ-Modell (intrinsically shunted juncti-
on) [Gro91, Hal92] beschreibt die Korngrenze als isolierende Schicht mit Sauerstoffdefekten
und -unordnung und elektronenartigen lokalisierten Zuständen, über die die Quasiteilchen
resonant tunneln. Dieses Modell hat Schwierigkeiten, die IcRn-Abhängigkeit, das ähnliche
Verhalten von Korngrenzen in verschiedenen HTSL sowie den Einfluß von Korngrenzenfa-
cettierung und Wellensymmetrie des Ordnungsparameters auf jc zu erklären.
• Raumladungszone: In Analogie zu Halbleitern ist für Hochtemperatursupraleiter wegen
der relativ niedrigen Ladungsträgerdichte eine Verbiegung der Bandstruktur in der Nä-
he der Korngrenze als weitere mögliche Ursache für die isolierenden Schichten in Korn-
grenzen bzw. einer Unterdotierung in der Nähe der Korngrenze vorgeschlagen worden
[Hil98, Man98, Gur98, Ahn03]. Das heißt, in diesen Materialien ist die elektrostatische
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Abb. 2.7: Temperaturabhängige jc-Erhöhung einer 24°-Korngrenze nach Ca-Dotierung in un-
terschiedlichen Geometrien. Erklärt wird dies durch eine Reduzierung der Ladungsträgerver-
armung in der KG gegenüber der undotierten Korngrenze [Ham00].
Abschirmlänge λel ≈ 1 nm größer als der Abstand nächster Nachbarn, somit ist auch der
Einfluß der Grenzfläche größer als die strukturell gestörte Region.(2) Dieses Modell ist
in Übereinstimmung mit Messungen der Kapazität und des Widerstands der Korngrenzen
und hat erfolgreich eine Erhöhung der kritische Stromdichte durch Ca-Doping vorausgesagt
[Sch99, Ham00, Web03] (Abb. 2.7). Allerdings steht es im Widerspruch zur Beschreibung
der HTSL als dotierte Mott-Isolatoren.
• Wellensymmetrie des Ordnungsparameters: Durch Untersuchungen an sogenannten corner
junctions [Wol93] (Y123-Isolator-Blei) sowie an Trikristallproben [Tsu94] konnte gezeigt
werden, daß der Ordnungsparameter zum großen Teil dx2−y2-Symmetrie aufweist. Daneben
gibt es auch eine kleine Komponente der s-Symmetrie. Konsequenzen der dx2−y2-Symmetrie,
die zu einer jc-Reduzierung führen, sind u. a. eine Reduzierung des Ordnungsparameters auf-
grund von Frustration in einem Bereich von ξ um die KG, die Abhängigkeit der kritischen
Stromdichte von der Komponente des Ordnungsparameters senkrecht zur KG sowie gebun-
dene Quasipartikelzustände. Hilgenkamp et al. [Hil96, Hil97] berechneten die aus diesen
Effekten resultierende kritische Stromdichte. Doch auch unter Berücksichtigung der Facet-
tierung der Korngrenze und damit asymmetrischer Anteile, ist die berechnete Reduktion der
kritischen Stromdichte sehr viel kleiner als die beobachtete (α sym0 ≈ 1/3αmess0 ), wenngleich
(2)Allerdings ist sie auch mit dem mittleren Abstand der Ladungsträger vergleichbar, womit eine Kontinuumsbeschrei-
bung eigentlich nicht möglich ist.
29
2 Stromtransport in HTSL-Dünnschichten
Abb. 2.8: Reduktion der kritischen Stromdichte an einer symmetrischen, einer asymmetri-
schen und einer facettierten Korngrenze, hervorgerufen durch die Symmetrie des Ordnungs-
parameters. Ebenfalls gegeben sind experimentelle Daten [Hil96] als Funktion des Korngren-
zenwinkels α .
der exponentielle Abfall auch in diesem Modell zu finden ist (Abb. 2.8). Somit trägt die Sym-
metrie des Ordnungsparameters zur Reduktion der kritischen Stromdichte bei, kann sie aber
allein nicht erklären.
• Direkte Unterdrückung des Paarbildungsmechanismus: Sollte es für den Spin der cooper-
paarbildenden Elektronen eine bevorzugte Richtung geben, z. B. durch eine endliche Spin-
Bahn-Kopplung, könnte der Ordnungsparameter durch Spin-flip-Prozesse unterdrückt wer-
den [Hil97, Hil98]. Auch durch eine Stöhrung der antiferromagnetischen Ordnung in den
CuO2-Ebenen kann der Paarbildungsmechanismus unterdrückt werden. Dieser Mechanismus
entfällt allerdings für [001]-Kippkorngrenzen.
2.2.3 Transporteigenschaften von HTSL-Korngrenzen
Großwinkelkorngrenzen bilden aufgrund der im vorigen Abschnitt genannten Gründe Josephson-
kontakte, wobei die meisten von ihnen das Verhalten von stark gekoppelten SNS-artigen Kontakten
(Supraleiter-Normalleiter-Supraleiter), teilweise mit Überschußstrom, zeigen. Sie können größ-
tenteils mit dem RSJ-Modell beschrieben werden [Gro90, Amr95]. Die E( j)-Kennlinien der in
Bandleitern hauptsächlich vorherrschenden Kleinwinkelkorngrenzen sind hingegen teils potenzge-
setzartig, was auf Flußkriechen hindeutet [Hän01], teils linear (sogenanntes nichtohmisch linear-
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Abb. 2.9: a) Effektives jc-Profil an einer Kleinwinkelkorngrenze [Hog01]. Im Zentrum, wo
jc am niedrigsten ist, werden als erstes Flußlinien entpinnt. Steigt die Stromdichte und damit
die Lorentzkraft, werden auch an weiter entfernten Kanälen Flußlinien entpinnt. Dies führt
zu segmentierten E( j)-Kennlinien, wie für eine 8°-KG gemessen werden konnte (b).
differentielles Verhalten [Día98b, Ver99]). Teilweise bestehen sie auch aus linearen Segmenten, die
auf die Aktivierung unterschiedlicher Vortexkanäle und Flußfließen zurückzuführen sind [Hog01].
Das erklärt sich daraus, daß die Spannung nur über einem sehr kleinen Abstand (≈ a0) abfällt
und somit hohe elektrische Felder vorherrschen, in denen Flußfließen erwartet wird. Das Vortex
Channelling ist in einer inhomogenen kritischen Stromdichte im Bereich der Korngrenze begrün-
det. Diese ist minimal im Zentrum und nimmt nach außen zum Intrakornwert zu, wie in Abb. 2.9
gezeigt. In Kleinwinkelkorngrenzen werden Flußfäden an den Facetten, den Versetzungen und
in hohen Feldern auch kollektiv an Flußlinien in den benachbarten Körnern verankert [Hil02],
wie durch Anisotropiemessungen der kritischen Stromdichte gezeigt wurde (z. B. [Día98a]). Hier
findet man neben dem Maximum der kritischen Stromdichte bei H⊥c (intrinsisches Pinning) ein
zweites Maximum bei H‖c. Durrell et al. untersuchten die Anisotropie in der ab-Ebene (In-plane-
Anisotropie) [Dur03]. Sie fanden eine Reduzierung der kritischen Stromdichte für den Fall, daß
der Winkel φ zwischen Magnetfeld und Korngrenzenebene in der ab-Ebene kleiner als ein charak-
teristischer Winkel φk(B,T ) ist, und ein Minimum bei φ = 0° (Abb. 2.10). Dies wird durch vortex
channelling innerhalb der Korngrenze, ein starkes Pinning der Flußlinien innerhalb der Körner
und ein Aufspannen und schließliches Abreißen der Flußliniensegmente im Korngrenzenbereich
erklärt.
Korngrenzen, besonders Kleinwinkelkorngrenzen, als limitierender Faktor für die kritische Strom-
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Abb. 2.10: Abhängigkeit der kritischen Stromdichte einer Korngrenze (GB) von der Orien-
tierung des Magnetfeldes in der ab-Ebene im Vergleich zu einem einkristallinen Steg (IG)
[Dur03].
dichte sind jedoch nur in niedrigen Feldern relevant. In höheren Feldern bestimmen die Pin-
ningeigenschaften der angrenzenden Körner jc. Der Übergang zwischen beiden Bereichen, das
Crossover-Feld µ0Hco, kommt dadurch zustande, daß die Feldabhängigkeit der Intrakornstromdich-
te in Magnetfeldern von einigen Tesla stärker ist als die der Korngrenze und somit die Limitierung
von der Korngrenze auf die Körner übergeht. Das Crossover-Feld als rein extrinsische Eigenschaft
ist abhängig von der Mißorientierung und der Temperatur, aber auch von den Pinningeigenschaften
der Körner. Es wurde sowohl an Einzelkorngrenzen [Ver00, Hol00] als auch an Korngrenzennetz-
werken [Fer03] gemessen.
2.2.4 Kritische Stromdichte in Korngrenzennetzwerken
Der Stromfluß in Korngrenzennetzwerken, wie sie in RABiTS-basierten Bandleitern auftreten, ist
ein perkolativer Prozeß,(3) d. h. alle Korngrenzen tragen abhängig von Mißorientierungswinkel,
Größe und Lage zur Strombegrenzung bei. Der Strom sucht den optimalen Weg, den Weg, der
den höchsten verlustfreien Strom zuläßt. Alle Phänomene, die bei Einzelkorngrenzen beobachtet
(3)Perkolation ist ursprünglich das Durchsickern von Flüssigkeiten durch pulverförmige oder poröse Medien (engl.
percolator - Kaffeemaschine), insbesondere in der Pharmazie. Später wurde der Begriff auf das dieses Phänomen
beschreibende mathematische Modell verallgemeinert. Dieses Modell ist sehr effektiv und beschreibt so unterschied-
liche Erscheinungen wie Polymerisation, Waldbrandausbreitung, Wachstumsprozesse, elektrische Leitfähigkeit von
Legierungen und jc von HTSL-Korngrenzennetzwerken.
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werden, wie die verschiedenen E( j)-Kennlinien, die Korngrenzenwinkelabhängigkeit der kriti-
schen Stromdichte oder auch das Crossover-Feld, sind auch in Korngrenzennetzwerken zu sehen,
allerdings schwächer ausgeprägt, da hier immer eine Vielzahl von unterschiedlichen Korngrenzen
zusammenspielt.
Das Crossover-Feld
Der Übergang von Korngrenzenlimitierung der kritischen Stromdichte in kleinen Magnetfeldern
zu Pinninglimitierung in hohen Magnetfeldern, das sogenannte Crossover-Feld, ist sowohl für
Einzelkorngrenzen [Hol00, Ver00] als auch für Korngrenzennetzwerke [FG04] untersucht worden.
Er wird als Übergang von einem potenzgesetzartigen jc(B)-Verlauf zu einem exponentiellen Abfall
beschrieben [Sta97, FG04]. Da aber die Irreversibilitätsfelder in Y123 wesentlich höher sind,
läßt sich dies nur bedingt auf diese Materialklasse übertragen. Ferner ist jc in einkristallinen
Dünnschichten nach neuesten Erkenntnissen auch in sehr kleinen Magnetfeldern von Kleinwin-
kelkorngrenzen abhängig, da Flußfäden an den Stufenversetzungen in ihnen verankert werden
[Fed02]. Deswegen erkennt man sowohl in einkristallinen als auch in vielkristallinen Y123-Dünn-
schichten einen potenzgesetzartigen Abfall bei mittleren Feldern.
Wesentlich für das Crossover-Feld ist, daß bei diesem Magnetfeld die thermischen Depinning-
effekte in den Körnern aufgrund ihrer stärkeren Feldabhängigkeit überhandnehmen, so daß ober-
halb des Crossover-Feldes Korngrenzen für jc praktisch keine Rolle mehr spielen. Die Magnet-
feldunabhängigkeit der KG- jc-Werte in hohen Magnetfeldern läßt sich u. a. durch eine Sättigung
des KG-Bereichs mit magnetischem Fluß erklären. Da die kritische Stromdichte (im Nullfeld) ex-
ponentiell mit dem Mißorientierungswinkel abfällt, die reine Magnetfeldabhängigkeit aber nahezu
konstant ist, erwartet man, daß das Crossover-Feld nicht nur temperaturabhängig, sondern auch
winkel- bzw. texturabhängig ist. Die Winkelabhängigkeit wurde von Holzapfel et al. [Hol00] und
Verebelyi et al. [Ver00] an Bikristallen nachgewiesen und von Fernández [FG04] an Bandleiter-
Proben unterschiedlicher Texturqualität gezeigt.
Erkennen kann man das Crossover-Feld, wenn auch nicht so deutlich wie an Bikristallen, auch bei
vielkristallinen Schichten an der unterschiedlichen Krümmung der E( j)-Kennlinien [FG04]. Ab-
bildung 2.11 zeigt die E( j)-Kennlinien einer RABiTS-Probe im Vergleich zu einer einkristallinen
Y123-Schicht mit identischem Puffersystem bei 77 K. Während die einkristalline Schicht die für
Flußkriechen typischen potenzgesetzartigen Kennlinien mit Übergang zum thermisch aktivierten
Flußfließen in höheren Feldern (in der Nähe des Irreversibilitätsfeldes) zeigt, weisen die Kennlinien
der Proben mit Korngrenzennetzwerk ähnlich den Bikristallproben [Hol00] bei kleinen Feldern
einen in doppeltlogarithmischer Darstellung rechtsgekrümmten Verlauf auf, was auf die Korngren-
zenlimitierung zurückzuführen ist. Man erkennt deutlich den Übergang zur Pinninglimitierung,
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Abb. 2.11: E( j)-Kennlinien einer Y123-Schicht auf a) STO-Einkristall und b) RABiTS mit
gleicher Pufferstruktur bei 77 K [FG04]. Deutlich ist in (b) der rechtsgekrümmte Verlauf der
Kennlinien bei niedrigen Magnetfeldern zu sehen, Zeichen der KG-Limitierung.
also zu potenzgesetzartigen Kurven bei rund 5 T. Die Kennlinien im Bereich der Korngrenzenlimi-
tierung sind weder potenzgesetzartig wie in Einkristallen, noch nichtohmisch linear-differenziell
bzw. segmentiert wie für Korngrenzen, sondern liegen im Verhalten zwischen beiden Fällen, da
Korngrenzen verschiedener Winkel zusammenspielen.
Auch magneto-optisch werden die Korngrenzennetzwerke untersucht. Aus der Magnetfeldver-
teilung kann auf die lokale Stromdichte zurückgerechnet werden [Joo02]. Abbildung 2.12 zeigt
beispielhaft das Eindringen des Magnetfeldes entlang von Korngrenzen [Joo01, Fel00].
Palau et al. [Pal04] untersuchten korngrenzeninduziertes Flußeindringen an Magnetisierungs-
kurven. Durch Addition des in die Körner eingedrungenen Magnetfelds und das Schließen der
Abb. 2.12: Magneto-optische Aufnahmen. a) Magnetfeldverteilung und daraus errechnete
Stromdichteverteilung an einer 3°-Korngrenze in einer Y123-Dünnschicht [Joo01], b) Ein-
dringen des magnetischen Flusses in eine nullfeldgekühlte Bandleiterprobe nach Anlegen
von 60 mT [Fel00].
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Abb. 2.13: Vergleich der Magnetisierungskurven einer RABiTS- (•) und einer IBAD-Probe
() bei 50 K [Pal04]. Da in den RABiTS-Proben die Körner einen größeren Durchmesser
haben, ist der Korngrenzenpeak hier zu höheren Werten verschoben.
Magnetfeldlinien durch die Korngrenzen verschiebt sich das Maximum der Magnetisierungskur-
ven, besonders bei IBAD-Schichten mit ihren weit kleineren Körnern, zu einem Wert Hpeak > 0
(Abb. 2.13).
Simulation der kritischen Stromdichte
Um das Verhalten vieler Korngrenzen mit unterschiedlichen Mißorientierungswinkeln in biaxial
texturierten Supraleitern zu verstehen und damit Möglichkeiten zu finden, die Stromtragfähigkeit
der Bandleiter zu erhöhen, wurden verschiedene Simulationsmodelle entwickelt. Die meisten
sind rein statistischer Natur und basieren auf Perkolation [Spe96, Nak02], Dijkstra-Algorithmus
[Ham02] oder limitierendem Pfad (limiting path) [Rhy89]. Der Dijkstra-Algorithmus [Dji59] ist
eine mathematische Methode, den kürzesten Weg zwischen zwei Punkten zu finden, der limitieren-
de Pfad ist die Verbindung der beiden Stegränder, gebildet von denjenigen Korngrenzen, die für die
Begrenzung der Stromdichte verantwortlich sind. Rutter und Zeimetz [Rut00, Zei02] entwickelten
ein Widerstandsnetzwerkmodell, das jc auf Grundlage der Kirchhoffschen Regeln berechnet. Mit
diesem Modell können auch reale Korngrenzennetzwerke berechnet werden und sogar E( j)-Kenn-
linien, allerdings ist es wegen der relativ langen Rechenzeit auf kleine Ausschnitte beschränkt.
Schindler et al. [Hol01] entwickelten ein Limiting-path-Modell, das EBSD-Messungen (electron
back-scattering diffraction, siehe Abschnitt 3.2.1) ausnutzt (Abb. 2.14). Es vereint also die kurze
Rechenzeit des Limiting-path-Modells mit der Möglichkeit, reale Korngrenzennetzwerke zu simu-
lieren. Da dieses Modell in der vorliegenden Arbeit genutzt wurde, soll es hier vorgestellt werden.
Ausgangspunkt der Simulation sind lokale Texturinformationen in Form von EBSD-Karten. Diese
Karten werden in Raumgitter übersetzt, wobei jeder EBSD-Meßpunkt einen quadratischen Raum
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Abb. 2.14: Schematische Darstellung des Simulationsmodells von F. Schindler [Sch00], vlnr:
EBSD-Aufnahme, Übersetzung in ein Raumgitter mit Wänden mit maximaler Stromtragfä-
higkeit, Simulation mit Stromportionen → Limitierender Pfad und jc/ jc(0°).
Abb. 2.15: Vergleich der Simulationen an derselben RABiTS-Probe mit dem in dieser Arbeit
verwandten Modell [Sch00] (a) und dem Widerstandsnetzwerkmodell [Zei01] (b und c). Die
normierten jc-Werte der beiden Modelle, 0,56 und 0,585, stimmen sehr gut überein. Auch
der limitierende Pfad ist ähnlich, obwohl er erst bei höheren Stromdichten vollständig über-
einstimmt.
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darstellt. Die Wände der Räume haben eine ihrer Mißorientierung entsprechende maximale Strom-
tragfähigkeit. Liegt die Wand im Korn, ist die Stromtragfähigkeit der Einkristallwert, liegt sie
entlang einer Korngrenze, ist sie entsprechend dem winkelabhängigen Abfall von jc reduziert.






für α > 4◦ und
jc(α) = jc(0) für α < 4◦
(2.14)
mit α0 = 4° und α1 = 2,4° verwendet. Der Grenzwinkel von 4° wurde z. B. auch von Feldmann
et al. bei magneto-optischen Untersuchungen gefunden [Fel00], nur bei größeren Winkeln dringt
Magnetfeld über die Korngrenzen in die Probe ein. Denkbar für jc(α) sind natürlich auch andere
experimentell gefundene Abhängigkeiten, wie etwa für tiefere Temperaturen und in Magnetfel-
dern oder ein linearer Abfall der kritischen Stromdichte bei kleinen Mißorientierungswinkeln, wie
er von Heinig et al. berichtet wurde [Hei99]. Durch das Raster der Räume werden Stromportio-
nen geschickt, die beim Durchlaufen einer Tür deren Stromtragfähigkeit um genau diese Portion
reduzieren. Ist die Stromtragfähigkeit auf Null abgesunken, schließt sich die Tür und die Strompor-
tionen müssen darum herumlaufen. Mit Erhöhung des Teststromes schließen sich mehr und mehr
Türen, bis ein Pfad von geschlossenen Türen die beiden Stegränder verbindet und die erste Strom-
portion „reflektiert“ wird. Dies ergibt den limitierenden Pfad. Die Summe der Stromportionen
ergibt die kritische Stromdichte des simulierten Korngrenzennetzwerkes bezogen auf den Einkri-
stallwert. Schindler [Sch00] konnte zeigen, daß die so ermittelten, simulierten kritischen Strom-
dichten sehr gut mit experimentell gemessenen übereinstimmen. Dazu wurde die Stelle der Probe,
die als EBSD-Aufnahme für die Simulation genutzt wurde, durch Mikrohärteeindrücke markiert
und auf ihr ein 500 µm breiter Meßsteg photolithographisch präpariert und die Transportstromdich-
te in Vierpunktmessung bestimmt. Auch ein Vergleich mit dem Widerstandsnetzwerkmodell aus
Cambridge [Zei01] ergab gute Übereinstimmung, wie in Abb. 2.15 zu sehen ist. Die normierten
kritischen Stromdichten von 0,56 (Dresden [Sch00]) und 0,585 (Cambridge [Zei01]) sind nahezu
identisch, beim limitierenden Pfad gibt es allerdings Abweichungen. Der Dresdner Pfad erscheint
erst bei höheren Stromdichten im Widerstandsnetzwerkmodell (a und c). Dies liegt an nötigen
Vereinfachungen dieses Modells, da dort sehr kleine Körner aufgrund der langen Rechenzeit nicht
berücksichtigt werden können.
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3.1 Gepulste Laserdeposition von YBa2Cu3O7−δ -
Dünnschichten
Die gepulste Laserdeposition (PLD, pulsed laser deposition) hat sich seit der Entdeckung der Hoch-
temperatursupraleiter als eine sehr gute und zuverlässige Methode, dünne Schichten dieser Mate-
rialien herzustellen, erwiesen. Das gleichzeitige Erscheinen leistungsstarker Laser mit der Ent-
deckung der Hochtemperatursupraleiter Ende der 80er Jahre hat zu einem regelrechten Boom der
Laserdeposition geführt und wird seitdem auch und wieder verstärkt für andere Werkstoffe, wie
z. B. hartmagnetische, oxidische oder ferroelektrische Schichten angewandt.
Bei der PLD trifft ein hochenergetischer Laserstrahl auf ein Target, das je nach System stöchiome-
trisch zusammengesetzt oder ein Einzelelementtarget sein kann. Das Targetmaterial wird dabei so
stark erhitzt, daß es explosionsartig verdampft und sich das für die Laserdeposition typische Plas-
ma bildet. Das Material scheidet sich auf einem geeigneten Substrat gegenüber dem Target ab. Der
besondere Vorteil der Laserdeposition ist, daß Verbindungen mit Bestandteilen unterschiedlicher
Dampfdrücke stöchiometrisch abgeschieden werden können.
In dieser Arbeit wurde ein Excimer-Laser (Lambda-Physics LPX 305i) mit KrF-Füllung verwen-
det. Das Laser-Licht mit einer Wellenlänge von λ = 248 nm und einer Pulsdauer von τ = 20–50 ns
wird mit Wiederholfrequenzen f = 1–50 Hz und einer integralen Pulsenergie von bis zu 1,2 J ab-
gegeben. Die mittlere Pulsleistung beträgt demnach ungefähr 30 ·106 W. Es wird über mehrere im
Ultravioletten aktive Spiegel zur Vakuumkammer gelenkt, vor der es durch eine 13 mm × 18 mm
große Blende begrenzt und durch eine Sammellinse gebündelt wird, bevor es auf das um 55° zur
Strahlrichtung geneigte Target in der Vakuumkammer trifft und dort die Blendenöffnung abbil-
det. Die Blende dient dazu, die intensitätsschwachen, inhomogenen Randbereiche des Laserprofils
auszublenden. Die Form der Blende ist so gewählt, daß der Brennfleck auf dem Target nahezu qua-
dratisch ist, was der Homogenität der Schichten dienlich ist, da die Ausdehnung des Laserplasmas
von der Breite des Brennflecks abhängt, z. B. [Kre95]. Die Targetoberfläche befindet sich nicht im
Fokus der Linse, vielmehr wird die Blendenöffnung optisch abgebildet.
In diesem rund 12 mm2 großen Brennfleck wird die Targetoberfläche innerhalb weniger Nanose-
38
3.1 Laserdeposition von Y123-Dünnschichten
Abb. 3.1: Depositionskammer für HTSL-Dünnschichten [Att00].
kunden bis in eine Tiefe von einigen 100 Å erhitzt und das Material bei genügend hoher Ener-
giedichte ablatiert. Für YBa2Cu3O7−δ liegt dieser Wert bei rund 1 J/cm2 [Dam95], was die Wahl
der Pulsenergie und der Brennfleckgröße beeinflußt. Das verdampfende Material breitet sich senk-
recht zur Oberfläche in einer Plasmakeule aus, die aus Ionen, Atomen und sogar Molekülen besteht
und in der anfänglich Temperaturen um die 10 000 K herrschen, wie durch Emissionsspektrosko-
pie ermittelt werden konnte [Auc88]. Daneben werden auch größere Partikel des Targetmaterials,
sogenannte Droplets, aus dem Target herausgeschlagen, die die Schichtqualität negativ beeinflus-
sen. Vermieden werden können sie einerseits durch Off-axis-Deposition [Hol92], bei der sie ihrer
größeren Masse wegen am Substrat vorbeifliegen, als auch durch Eclipse-PLD, bei der sie durch
eine Blende zwischen Target und Substrat abgeschattet werden [Cai01]. In Abb. 3.1 ist schematisch
die Depositionskammer dargestellt. Am oberen Ende befindet sich ein Targetwechsler für bis zu
sechs Targets. Während der Deposition wird das Target kontinuierlich gedreht sowie hin- und her-
bewegt, um die Targetoberfläche gleichmäßig abzutragen und maximal auszunutzen. In ca. 6 cm
Entfernung davon, mit einem x-y-Manipulator verbunden, befindet sich ein Halogenlampenheizer,
der den aggressiven Bedingungen (Heizertemperaturen bis zu 1000 °C in Sauerstoff-Atmosphäre)
standhält.
Das Substrat, meist ein (100)-kantenorientierter, 10 mm × 10 mm × 1 mm großer SrTiO3-Ein-
kristall, liegt über einer Öffnung in der Heizerplatte und wird rückseitig durch Strahlungsheizung
erhitzt. Dies hat sich gegenüber dem Aufkleben der Substrate auf eine geschlossene Heizerplatte
als vorteilhaft erwiesen, da sich die Temperaturen genauer reproduzieren lassen und die Rückseiten
für weitere Untersuchungen sauber bleiben. Auch können so Ni-Bandleitersubstrate beschichtet
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werden, ohne daß sie auf einen Träger aufgebracht werden müßten, der bei manchen Folgeexpe-
rimenten hinderlich ist. Über ein NiCr-Ni-Thermoelement, das sich in einer zentrischen Bohrung
in der Heizerplatte befindet, wird die Heizertemperatur gemessen, die über eine PID-Steuerung auf
1 °C genau eingestellt und geregelt wird.
Mit einer mäanderförmigen Bewegung des Substrats während der Deposition kann die Schicht-
qualität erhöht werden, da einerseits die Schichtdicke homogener wird, andererseits eine zu starke
Überhitzung und teilweise Zerstörung der schon gewachsenen Schicht, die durch den zusätzlichen
Energieeintrag durch das Plasma verursacht wird, verhindert werden kann. Mit einer Turbomo-
lekularpumpe wird die Kammer vor der Deposition auf 3 × 10−6 mbar evakuiert, während der
Deposition wird durch eine Baratron-Steuerung bei konstantem Sauerstoff- bzw. Formiergasfluß
ein konstanter Druck eingestellt.
Neben den geometrischen Parametern wie Brennfleck und Target-Substrat-Abstand sind Substrat-
temperatur, Sauerstoffdruck und die Nachbehandlung die entscheidenden Parameter der Laserdepo-
sition. Bei der PLD muß die Oberflächenbeweglichkeit der ankommenden Teilchen sehr hoch sein,
da bei jedem Puls das Substrat mit mehr als einer Atomlage geflutet wird und sich die Kristallstruk-
tur im wesentlichen zwischen zwei Pulsen ausbildet. Auf SrTiO3 hat sich eine Heizertemperatur
von 820 °C als optimal erwiesen. Bei zu geringen Depositionstemperaturen bilden sich verstärkt a-
Achsen-orientierte Körner, bei höheren Temperaturen entstehen Fremdphasen und Zersetzungspro-
dukte.
Ein großer Vorteil der Laserdeposition ist die Möglichkeit, Dünnschichten unter reaktiven Gasen
abzuscheiden. Das Hintergrundgas Sauerstoff hat hier zwei Aufgaben. Zum einen thermalisiert es
das Plasma, zum anderen sorgt es neben der Nachbehandlung für den notwendigen Sauerstoffge-
halt in den Dünnschichten. Zu niedrige Drücke haben zu hohe Teilchenenergien zur Folge, zu hohe
Drücke können zu einem nichtstöchiometrischen Übertrag der unterschiedlich schweren Atom-
bzw. Ionenarten im Plasma führen. Kim und Kwok [Kim92] fanden ein empirisches Gesetz für die
optimale Beziehung zwischen Target-Substrat-Abstand D und Druck p:
pDn = const. (3.1)
wobei n ein Fitparameter ist. Haugan et al. konnten zeigen, daß dies ein Spezialfall für niedrige
Depositionstemperaturen ist und sowohl jc als auch Tc in einem weiten Bereich druckunabhängig
sind, wenn erstens die Temperatur so hoch ist, daß kein zusätzlicher Energieeintrag durch das Plas-
ma nötig ist, und zweitens die Teilchengeschwindigkeit am Substrat unter einem Schwellenwert
liegt, so daß eine Zerstörung der Schicht vermieden wird [Hau03]. Die Schichten dieser Arbeit sind
unter einem Druck von 0,3 mbar bei einem Target-Substrat-Abstand von 6 cm hergestellt worden.
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Die Energiedichte des auftreffenden Laserstrahls muß für einen stöchiometrischen Abtrag oberhalb
der Ablationsschwelle liegen, zu hohe Werte rauhen jedoch das Target auf, was u. a. zu vermehrter
Dropletbildung führt. Energie bzw. Brennfleckgröße bestimmen zusammen mit der Laserwie-
derholfrequenz die Wachstumsgeschwindigkeit. Als optimal haben sich für Y123-Schichten eine
Energiedichte von rund 2,7 J/cm2 bei einer Brennfleckgröße von 12 mm2 und eine Wachstumsge-
schwindigkeit von 5 Å/s bei 5 Hz erwiesen.
Um die optimale Sauerstoffbeladung zu erreichen, müssen die Schichten nach der Deposition
in Sauerstoff getempert werden. Unmittelbar nach der Deposition werden sie deshalb in situ in
400 mbar O2 mit einer Rate von 15 K/min auf Raumtemperatur abgekühlt. Dabei durchläuft der
Supraleiter einen Phasenübergang 2. Art von der oberhalb 700 °C (bei 400 mbar) stabilen tetra-
gonalen Phase in die orthorhombische Phase, wobei sich die CuO-Ketten in b-Richtung ausbilden
(Abschnitt 1.2).
Präparation der Bandleiterproben
Im Laufe der Arbeit wurden RABiTS-basierte Bandleiterproben mit unterschiedlichen Puffer-
schichtsystemen auf verschiedenen Ni-Substraten mittels PLD hergestellt.
Als Substrate dienten dabei Ni-5%W, Ni-Mn und NiCr-NiW-Kompositbänder. Die NiMn-Band-
proben wurden vor der Deposition in situ unter Formiergasatmosphäre bei 800 °C rekristallisiert,
die anderen der höheren Rekristallisationstemperaturen wegen in einem Rohrofen bei 1000 °C. Der
erste Puffer, eine 50 nm dicke CeO2-Schicht, wird in Formiergas abgeschieden, bei der zweiten,
600 nm yttriumstabilisiertes ZrO2 (YSZ), wird langsam der Sauerstofffluß für den endgültigen
Depositionsdruck erhöht. Hier ist ein Optimum zu finden zwischen Vermeidung unkontrollierter
Ni-Oxidation und Bereitstellung des für die Deposition oxidischer Schichten nötigen Sauerstoffs.
Die Energiedichte des Lasers betrug für die Pufferschichten 1,3 J/cm2, die Frequenz 3 Hz und die
Wachstumsrate 1 Å/Puls. Die Deposition der Y123-Schicht erfolgte im allgemeinen bei tieferen
Heizertemperaturen, 780 °C, als auf Einkristallsubstraten, was durch die bessere Wärmeanbindung
der RABiTS an den Heizer angebracht ist.
3.2 Dünnschichtcharakterisierung
3.2.1 Textur
Die Textur der Proben wurde sowohl mit Hilfe der Röntgendiffraktometrie als auch durch EBSD
bestimmt. Dabei wurde die Bragg-Brentano-Geometrie als Standardmethode zur Bestimmung der




Abb. 3.2: a) Röntgendiffraktogramm einer Y123-Dünnschicht auf STO, gemessen mit Co
Kα -Strahlung. Die Schichten wachsen c-Achsen-orientiert und nahezu fremdphasenfrei. A
Artefakt, β CoKβ b) Rockingkurve des (005)-Peaks. Die Halbwertsbreite von 0,85° spricht
für eine scharfe c-Achsen-Textur.
Röntgendiffraktometrie
Abbildung 3.2a zeigt ein Röntgendiffraktogramm einer Y123-Schicht auf einem STO-Einkristall
in Bragg-Brentano-Geometrie. Es ist ein sehr gutes c-Achsen-orientiertes Wachstum zu erkennen,
auch im Untergrund sind außer Y2O3, das in allen hochwertigen Schichten zu finden ist, keine
Anzeichen von Fremdphasen oder a-Achsen-Anteilen erkennbar. Der Grad der c-Achsen-Textur
wird durch eine Rockingkurve bestimmt. Hier wird die Probe bei festem 2θ -Winkel verkippt. In
Abb. 3.2b ist eine Aufnahme um den (005)-Reflex dargestellt. Die Halbwertsbreite von 0,85° steht
für eine scharfe c-Achsen-Textur, zumal dies die instrumentbedingte Peakverbreiterung von ca.
0,4° beinhaltet.
An RABiTS-Proben wurde zusätzlich zur Out-of-plane-Textur auch die In-plane-Textur gemes-
sen. Dafür wird bei konstantem 2θ -Winkel die Probe gekippt (ψ) und gedreht (φ ), wodurch die
Raumrichtungsverteilung der gewählten Kristallrichtung, und damit die Textur bestimmt wird. Wie
Fernández [FG04] zeigen konnte, nimmt die Halbwertsbreite in φ - und ψ-Richtung vom Ni zum
Y123 kontinuierlich ab. Erklärt werden kann dies durch das heteroepitaktische Aufwachsen der
CeO2-Schichten auf out-of-plane-mißorientierten Ni-Körnern und damit durch eine Verbesserung
hauptsächlich der Out-of-plane-Textur [Bud03]. Texturmessungen an Schichten auf einkristallinem
Substrat werden in Kap. 5 diskutiert.
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Abb. 3.3: a) EBSD-Messung an einem RABiTS-Band und an einer darauf gewachsenen
Y123-Schicht. Auf Körnern mit Fehlorientierung größer als 15° kann das PLD-Y123 nicht
mehr epitaktisch wachsen. Allgemein nimmt aber die Fehlorientierung und die Anzahl von
Großwinkelkorngrenzen (lila) ab. [Hol01] b) Prinzipskizze der EBSD nach [Day00].
Mikrotexturanalyse
Im Gegensatz zur Röntgendiffraktometrie, die eine integrale Information über die Textur liefert,
kann mit Hilfe der EBSD (electron backscattering diffraction) die Orientierung einzelner Körner
gemessen werden. Ein Beispiel dafür ist in Abb. 3.3 dargestellt. Es werden die Kikuchi-Linien
an einer um 70° geneigten Probe im Rasterelektronenmikroskop gemessen. Die auftreffenden
Elektronen werden zunächst in 10–50 nm Tiefe inelastisch gestreut, verlieren also die Information
über ihre Vorgeschichte und scheinen aus dem Inneren der Probe zu kommen. Danach werden sie
gemäß der Bragg-Bedingung an Gitternetzebenen gebeugt. Die Kikuchi-Linien entstehen durch
die Projektion der Beugungskegel, die von Kristallstruktur und Orientierung abhängen, auf einen
Leuchtschirm und werden computergestützt ausgewertet.
Im Vergleich zu den RABiTS-Bändern, die scharfe und leicht zu identifizierende Kikuchi-Linien
erzeugen, ist die EBSD-Messung der Y123-Schicht schwieriger, da neben der größeren Oberflä-
chenrauhigkeit bei Y123 als keramischem Material Aufladungseffekte auftreten, die Schichten
bedingt durch das epitaktische Aufwachsen durch interne Spannungen verzerrt sind und die Y123-
Subkorngrenzen außerdem im Bereich der Auflösung des Mikroskops liegen. Deswegen wurde
in dieser Arbeit für die Simulationen (Kap. 4) mit EBSD-Bildern der Substratbänder gearbeitet.
Möglich und sinnvoll ist dies, da, wie Holzapfel et al. [Sch00, Hol01, FG04] mit EBSD-Messungen
zeigen konnten, Y123 epitaktisch aufwächst, wenn die Mißorientierung der Ni-Körner kleiner als
15° ist. Dabei wird die Kornstruktur des Bandes im wesentlichen übernommen.
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Abb. 3.4: REM-Aufnahme einer Y123-Dünnschicht. Die Schichten zeigen selten Droplets,
jedoch Pinholes sowie die typischen CuOx-Ausscheidungen.
3.2.2 Oberflächenbeschaffenheit
Für Mikrostrukturuntersuchung und -kontrolle, speziell der Oberfläche, wurden ein Rasterelektro-
nenmikroskop (REM, JEOL JSM 6400) und ein Rasterkraftmikroskop (AFM, atomic force micros-
cope, DI Dimensions 3100) genutzt. Die Stärke des AFM liegt mehr in der Profil- und Rauhigkeits-
analyse, die des REM eher in der Kombination mit der energiedispersiven Röntgenanalyse (EDX),
also in der Untersuchung der chemischen Zusammensetzung.
In Abb. 3.4 ist die Oberfläche einer typischen Y123-Probe auf einem SrTiO3-Einkristall zu sehen.
Sie weist eine relativ hohe Anzahl an Ausscheidungen, aber keine Droplets auf. Die Droplets mit
Durchmessern von typisch 1 µm, die an einigen Proben gefunden wurden, sind typisch für On-axis-
Proben. Die Ausscheidungen von rund 100–200 nm Durchmesser bestehen aus CuOx [Han94],
wie EDX-Untersuchungen zeigten, und sind typisch für Proben mit hohem Tc und jc. Sie entste-
hen wahrscheinlich durch beginnende Zersetzungsprozesse bei den hohen Depositionstemperaturen
oder durch Ungleichgewichtsprozesse bei der PLD. Die Dichte der Pinholes ist von Probe zu Probe
unterschiedlich und hängt von Temperatur und Laser-Energie sowie der Depositionsrate ab. AFM-
Aufnahmen werden in den Abschnitten zur jc-Erhöhung diskutiert.
3.2.3 Induktive jc- und Tc-Messung
Neben der Röntgenbeugung sind die induktive Bestimmung der Sprungtemperatur und der kri-
tischen Stromdichte Standardmethoden, Schichten zu qualifizieren. Beide Methoden nutzen die
Abschirmung von magnetischen Feldern durch Supraleiter.
Bei der Tc-Bestimmung wird die Schicht zwischen Primär- und Sekundärspule gespannt. Die Pri-
märspule ist an einen Frequenzgenerator angeschlossen, der eine Wechselspannung mit einer Fre-
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Abb. 3.5: Induktive Tc-Messung einer einkristallinen Y123-Dünnschicht. Sie hat eine Sprung-
temperatur T 90%c von 90,5 K mit einer Übergangsbreite ∆Tc von 0,9 K.
quenz von 1 kHz und einer Amplitude von 500 mV liefert. Mit einem Lock-in-Verstärker werden
die in der Sekundärspule induzierte Spannung und die Phasenverschiebung zwischen beiden Spu-
len gemessen. Wird die Schicht supraleitend, schirmt sie das magnetische Wechselfeld ab, wodurch
auch das Meßsignal, die induzierte Spannung, abnimmt. Die Breite des Übergangs gibt Auskunft
über die Homogenität der Schicht, hängt aber auch von jc und der Schichtdicke ab. In Abb. 3.5 sind
induzierte Spannung und der Phasenunterschied zwischen Primär- und Sekundärspannung für eine
einkristalline Y123-Dünnschicht dargestellt. Die Sprungtemperaturen von Dünnschichten liegen
gewöhnlich 1–2 K unter den Volumenwerten. Die Sprungtemperatur T 90%c von 90,5 K mit einer
Übergangsbreite ∆Tc von 0,9 K zeugt von guter Probenqualität.
Die induktive Messung von jc bei 77 K erfolgt in einem Flüssig-Stickstoff-Reservoir durch Selbst-
induktion. Hier sind Primär- und Sekundärspule identisch. Das Meßsignal ist die dritte harmo-
nische Entwicklung der induzierten Spannung. Erreicht diese einen bestimmten, an Meßstegen
kalibrierten Schwellenwert, ist die kritische Stromdichte erreicht. Eine Beispielmessung an einer
CSD-RABiTS-Probe (CSD = chemical solution deposition) von der American Superconductors
Company (AMSC), die länger als das Meßfeld war, ist in Abb. 3.6 gegeben. Von einer Inhomoge-
nität quer zur Bandrichtung ist nicht auszugehen. Vielmehr reicht das Meßfeld der Spule am Rand
schon über die Probe hinaus, was sich in verzerrten Meßkurven und damit zu niedrigen, teils auch
viel zu hohen, jc-Werten äußert. Deswegen wird zur Charakterisierung der Probe immer das jc-
Maximum in der Probenmitte herangezogen, bei gleichzeitiger Kontrolle der Meßkurve.
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Abb. 3.6: Induktive jc-Messung einer CSD-RABiTS-Probe von AMSC. vlnr: Meßfeld, jc-
Werte-Verteilung und ausgewähltes Meßsignal.
3.3 Strukturierung und Kontaktierung
Aufgrund der hohen kritischen Stromdichten sowie für Transportmessungen in speziellen Geo-
metrien (Korngrenzen) war eine Mikrostrukturierung der Dünnschichten mittels Photolithographie
erforderlich.
Zunächst wird mittels einer Schleuder (Spin-off -Verfahren) gleichmäßig dünn ein lichtempfindli-
cher Resistlack aufgebracht, bevor er ca. 45 min bei 80–90 °C in einem Trockenschrank austrock-
net. Die gewünschte Struktur, die als Chrommaske auf einem Glasträger vorgezeichnet ist, wird mit
Hilfe eines Mikroskops in Position gebracht. Anschließend wird mit einer Quecksilberdampflampe
belichtet. In den unbedeckten Teilen der Lackschicht vollzieht sich durch den Energieeintrag des
ultravioletten Lichtes eine chemische Reaktion, so daß diese Stellen in einem basischen Entwick-
ler lösbar werden. Bevor die Struktur der Chrommaske durch den Ätzschritt in die supraleitende
Schicht übertragen wird, sollte der Lack in einem zweiten Ausheizschritt (30 min bei 120 °C) voll-
ständig ausgehärtet werden.
Das Ätzen der Dünnschichten wurde teils naßchemisch, also durch eine geeignete Säure (üblich
2–5%ige Phosphorsäure), teils durch Ar+-Ionenbeschuß durchgeführt, wobei sich vor allem für die
Bikristall- und Bandleiterproben das Ionenätzen als sauberere Methode herausgestellt hat, da Säu-
re und Wasser in die Korngrenzen eindringen und die Transporteigenschaften verändern können.
Für die Strukturierung der Meßstege über die Korngrenzen ist ein Zwischenschritt erforderlich, da
der Korngrenzenverlauf selbst nur schwer zu sehen ist. Dabei wird ein 1 mm breiter Rand der
Schichten abgeätzt, so daß danach die Korngrenze im Substrat mit 10–15%iger Flußsäure, die die
Versetzungskerne in der Korngrenze stärker angreift, angeätzt werden kann. Zusätzlich wurde an
einigen Proben die Korngrenze mit Mikrohärteeindrücken gekennzeichnet. Nun ist der Steg in der
gewünschten Geometrie über die Korngrenze positionierbar.
Die geometrischen Abmessungen der Stege wurden teils mit einem Alpha-Stepper, teils mit AFM
ermittelt. Die Länge l = 0,8 mm ist durch die Maske vorgegeben, die Breite weicht besonders bei
der naßchemischen Methode vom nominellen Wert b = 50 µm bis zu einigen Mikrometern ab, wo-
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bei die Schichtdicke am Rand über ungefähr 1 µm abfällt. Die geometrischen Fehler im Bereich
von 10% haben den größten Einfluß auf den Fehler bei der Ermittlung der kritischen Stromdichte.
Um niedrige Kontaktwiderstände und somit eine niedrige Rauschgrenze und konstante Probentem-
peraturen zu gewährleisten, wurde auf den Kontaktflächen eine Goldschicht in Mikrometerdicke
mittels PLD und einer Lochblende aufgebracht. Diese Goldschichten wurden bei 300–500 °C in
1 bar Sauerstoff getempert, um bestmöglichen physikalischen Kontakt zwischen den Schichten
herzustellen. Auf diese „Goldkontakte“ wurden Kupferdrähtchen mit Leitsilber befestigt. (Gering-
fügig besser im Rauschverhalten, aber aufwendiger ist das Ultraschallbonden von dünnen Alumi-
niumdrähten). Auf diese Weise wurde eine Spannungsrauschgrenze von 20 nV erzielt.
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4.1 Untersuchungen an Einzelkorngrenzen
Um das Verhalten von Korngrenzen auch in Korngrenzennetzwerken besser zu verstehen, sind
grundlegende Untersuchungen an Einzelkorngrenzen vorgenommen worden. Dazu zählen neben
den hier diskutierten E( j)-Kennlinien und der Hysterese auch die Untersuchungen zum Einfluß der
Korngrenzenfläche bzw. des Aspektverhältnisses der Körner.
4.1.1 Vollständige E(j)-Kennlinien
Die E( j)-Kennlinien einer 8°-Bikristallprobe (Abb. 4.1a) zeigen deutlich, wie sich der gemessene
Spannungsabfall über Korngrenzen als Reihenschaltung von Widerständen aus einem Beitrag der
Korngrenze und einem Beitrag der angrenzenden Körner zusammensetzt. Beispielhaft für 4,0 T
sind der Fit
E ∼ ( j− jKG0 )1+α +E0 · jn (4.1)
mit α = 0,1 und n = 4,8 sowie die Einzelanteile von Korn (gepunktet) und Korngrenze (gestrichelt)
aufgetragen. Der Fitparameter α gibt die Abweichung der Korngrenzenkurve von der Linearität an
und erklärt sich aus den Facetten der Kennlinie infolge des Vortex channellings (Abschnitt 2.2.3).
Die potenzgesetzartigen Kennlinien eines einkristallinen Steges [Zel90] finden sich bei allen Mag-
netfeldern im höchsten Spannungsbereich. Extrapoliert man den Fit durch diese Meßpunkte auf
das Feldkriterium von 1 µV/cm, erhält man für kleine Magnetfelder näherungsweise die Intrakorn-
jc-Werte. Diese Fitgeraden weichen in kleinen Magnetfeldern deutlich von den Meßkurven ab.
Hier limitieren die Korngrenzen die kritische Stromdichte. In mittleren Magnetfeldern, für die hier
gezeigte 8°-Korngrenze zwischen 5,1 T und 6,0 T, können der untere und der obere Teil der Kenn-
linie durch den gleichen Potenzgesetz-Fit beschrieben werden, das heißt, daß die Körner auch im
unteren Spannungsbereich jc limitieren. Die Korngrenze macht sich nur als additiver Term bemerk-
bar, durch die doppeltlogarithmische Auftragung besonders deutlich bei mittleren Spannungen. Bei
sehr hohen Magnetfeldern verschwindet der Korngrenzenbeitrag völlig, die Kennlinien zeigen nur
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Abb. 4.1: a) E( j)-Kennlinien einer 8°-Bikristallprobe. In niedrigen Magnetfeldern und bei
mittleren Spannungen ist den Kennlinien der Körner ein Beitrag der Korngrenze überlagert.
Für B = 4,0 T ist der Fit gemäß Gl. 4.1 gezeigt. Diese Überlagerung ist in (b) schematisch
veranschaulicht (voll: Korngrenze, gestrichelt: Flußkriechen).
das für TAFF typische Verhalten eines endlichen Widerstandes selbst bei kleinsten Stromdichten.
Die Überlagerung von Korngrenze und Körnern ist in Abb. 4.1b sehr vereinfacht und schematisch
illustriert. Deutlich wird auch, daß der Wert des Crossover-Feldes (siehe Kap. 2.2.4) vom gewähl-
ten Feldkriterium Ec abhängt. Ist letzteres zu hoch (z. B. weil das Spannungsrauschen zu stark ist),
wandert Hco zu niedrigeren Werten bzw. kann gar nicht gemessen werden. Die 8°-Korngrenze von
Abb. 4.1 hat bei Ec = 1 µV/cm ein Crossover-Feld von 5,1 T.
4.1.2 Jc(H)-Hysterese an Korngrenzen
Abbildung 4.2 zeigt die Magnetfeldabhängigkeit der kritischen Stromdichte einer 8°-Korngrenze
in kleinen Magnetfeldern. Die jc(H)-Kurve der Korngrenze zeigt einen logarithmischen Verlauf,
jc(H) ∼ log(1/H), wie er auch für einkristalline Schichten bekannt ist [Fed02] (Abschnitt 5.1.1).
Dieser ist hier jedoch hysteretisch, d. h. bei Erhöhung des Feldes mißt man kleinere kritische Strom-
dichten als bei Verringerung. Dieser Effekt wurde an einkristallinen Proben nicht beobachtet, muß
seine Ursache also in der Korngrenze haben.
Wird um eine feldfrei abgekühlte Y123-Probe das Magnetfeld erhöht, dringt es zuerst entlang den
Korngrenzen in die Schicht ein. Das ist z. B. von Feldmann et al. [Fel00] mit magneto-optischen
Aufnahmen (Abb. 2.12b) an RABiTS-Proben nachgewiesen worden. Sind die Korngrenzen gesät-
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Abb. 4.2: jc-Hysterese einer 8°-Korngrenze in kleinen Magnetfeldern, gemessen mit unter-
schiedlich großen Schrittweiten (verdeutlicht durch verschiedene Symbole). Unterhalb von
200 mT mißt man für sinkende Felder höhere jc-Werte, oberhalb von 200 mT fallen beide
Kurven aufeinander. Dieser Effekt konnte nicht an einkristallinen Stegen gemessen werden,
ist also auf die Korngrenze zurückzuführen.
tigt, dringt der Fluß von den Korngrenzen her auch in die angrenzenden Körner ein. Beim Ver-
ringern des angelegten Feldes entweicht wiederum der eingetretene Fluß zuerst aus den Körnern,
jetzt jedoch nicht mehr vollständig – ein paar stark verankerte Flußlinien bleiben zurück. An diesen
stark verankerten Flußlinien in der Nähe der Korngrenze können nun wiederum Flußlinien in der
Korngrenze gepinnt werden. Ein derartiger Pinningmechanismus ist von Albrecht et al. im Rah-
men von magneto-optischen Untersuchungen des Stromflusses über Korngrenzen vorgeschlagen
worden [Alb00]. Dies könnte eine Erklärung für die hysteretischen jc(H)-Kurven bei Korngren-
zen sein. Daß hier aber auch dynamische Effekte eine Rolle spielen, wird durch die kleineren jc-
Werte der Meßschleife bis 9 T angedeutet. Die längere Meßzeit führt offenbar dazu, daß sich durch
thermische Aktivierung vermehrt Flußlinien losreißen.
4.2 Das Crossover-Feld
In Abb. 4.3a sind die Ergebnisse von Transportstrommessungen, die in einer Zusammenarbeit mit
der American Superconductors Company (AMSC) an deren Bandleiterproben durchgeführt wur-
den, dargestellt. Diese Bandleiter sind mittels CSD (chemical solution deposition) auf RABiTS-
Substraten hergestellt. CSD ist eine kostengünstige Methode, lange Bänder herzustellen. Da-
bei wird das Substratband durch verschiedene Precursor-Bäder gezogen. In mehreren Pyrolyse-
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Abb. 4.3: a) Magnetfeldabhängigkeit der kritischen Stromdichte einer CSD-RABiTS-Probe
von AMSC, gemessen an einem 300 µm breiten und 0,8 mm langen Meßsteg. b) Vergleich
der CSD-RABiTS-Probe mit einer gleichartigen Schicht auf einem YSZ-Einkristall. Das
Crossover-Feld von 0,9 T ist markiert.
und Umsetzungsschritten entstehen die Puffer- und supraleitenden Schichten. Die Proben bestehen
aus einem Ni-5%W-RABiTS-Band mit 1 µm Ni-Schicht, einem Puffersystem aus Y2O3, YSZ und
CeO2 und schließlich einer 1 µm dicken Y123-Schicht. Auffallend sind bei dieser Probe die relativ
hohen Irreversibilitätsfelder von knapp 7,5 T bei 77 K und das niedrige Crossover-Feld. Letzteres
beträgt 0,9 T bei 77 K (Abb. 4.3b) und ist damit niedriger als alle bisher veröffentlichten Daten.
Um das Crossover-Feld zu bestimmen, wurde zum Vergleich die jc-Magnetfeldabhängigkeit an ei-
ner CSD-Schicht auf einem YSZ-Einkristall mit gleicher Pufferarchitektur wie die RABiTS-Probe
gemessen.
Viele Anwendungen der Bandleiter werden in Magnetfeldern von über 1 T stattfinden. Das heißt,
daß die Korngrenzenlimitierung für diese Anwendungen nur noch eine eher untergeordnete Rolle
spielen wird, wenn das Crossover-Feld bei 1 T liegt. So rücken verstärkt die Pinningeigenschaften
der Körner bzw. Subkörner ins Blickfeld. Mögliche jc-Steigerungen durch Dotierung, z. B. mit Zn
oder durch nichtleitende Ausscheidungen, werden im nächsten Kapitel erörtert.
4.3 Jc-Abhängigkeit von geometrischen Faktoren
Um Wirbelstromverluste bei Wechselstromanwendungen zu minimieren, ist es notwendig, den
Bandleiter in einzelne entkoppelte Filamente zu unterteilen. Glowacki et al. [Glo01] konnten zei-
gen, daß mit 11 je 500 µm breiten Filamenten die Wechselstromverluste unter die Grenze von
51
4 Elektrischer Transport in Korngrenzennetzwerken
0,25 mW/Am gesenkt werden können, womit die Bandleiter Kupferleitern vergleichbar wären. Da
jedoch die Kleinwinkelkorngrenzen in den Bandleitern die kritische Stromdichte begrenzen und
sporadisch auch Großwinkelkorngrenzen auftreten können, ist die kritische Stromdichte weder un-
abhängig von der Breite noch von der Länge der Filamente. Dieser perkolative Effekt ist von
verschiedenen Gruppen durch Simulationsrechnungen an modellartigen Korngrenzennetzwerken
untersucht worden [Spe96, Spe00, Rut00, Nak02]. Frary und Schuh [Fra03] konnten allerdings zei-
gen, daß die Korngrenzenmißorientierungen in realen Netzwerken nicht rein statistisch verteilt sind,
sondern von ihren nächsten Nachbarn abhängen. Es ist z. B. wahrscheinlicher, daß an einem Korn-
grenzen-Tripelpunkt die dritte Korngrenze auch eine Kleinwinkelkorngrenze ist, wenn schon zwei
Kleinwinkelkorngrenzen anliegen. Deswegen stellt sich die Frage, wie sich die kritische Strom-
dichte in realen Korngrenzennetzwerken hinsichtlich der geometrischen Abmessungen sowohl der
Körner als auch der Filamente verhält. Das Widerstandsnetzwerkmodell der Cambridge-Gruppe
[Rut00] kann EBSD-Bilder verarbeiten, wegen der relativ langen Rechenzeit allerdings nur in klei-
nen Abmessungen. Das Dresdner Modell [Sch00] (siehe Abschnitt 2.2.4) ist sehr schnell – die
Rechenzeit steigt nur linear mit der Kartengröße an. Die maximal berechenbare Kartengröße ist
hier nur durch die EBSD-Meßzeit und -Stabilität begrenzt.
In dieser Arbeit werden 2 mm × 2 mm große EBSD-Bilder (Abb. 4.4) mit einem Raster von
3 µm von drei verschiedenen, texturierten Nickel-Bändern (reines Ni, Ni-5at%W [Eic02], Ni-
4,5at%W/Ni-15at%Cr [Sar03]) untersucht. Die Bänder unterscheiden sich neben der Korngrenzen-
qualität in ihrer Textur. Dies wurde durch unterschiedliche Rekristallisationsbedingungen erreicht
und hängt nicht von der Art des Bandes ab. Bei optimaler Rekristallisation können mit allen drei
Bändern gleichermaßen gute Würfeltexturen erreicht werden. Die Korngrenzenmißorientierungs-
verteilung der drei Proben ist in Abb. 4.5 dargestellt, weitere Eigenschaften in Tab. 4.1. Bis zu
hundert Streifen unterschiedlicher Breite wurden elektronisch aus den Karten geschnitten und deren
kritische Stromdichte, wie in Abschnitt 2.2.4 erläutert, simuliert. Dies wurde wiederholt, nachdem
die Karten um 90° gedreht wurden, um den Einfluß des Aspektverhältnisses der Körner auf jc zu
simulieren, denn alle drei Bänder wiesen leicht verlängerte Körner (in Walz- bzw. Stromrichtung)
auf.
In Abb. 4.6 ist das Ergebnis dieser Simulationen dargestellt. Deutlich ist durch einen Vergleich
der Bänder I und III mit gleicher Korngröße zu erkennen, daß die kritische Stromdichte stark von
der Textur des Bandes abhängt. Dies ist eine direkte Folge der Winkelabhängigkeit der kritischen
Stromdichte, wie sie in Abschnitt 2.2 ausführlich erörtert wurde. Zusätzlich sollen aber in den
folgenden Abschnitten zwei weitere Einflußgrößen diskutiert werden, die Leiterbahnbreite und das
Aspektverhältnis der Körner.
52
4.3 Jc-Abhängigkeit von geometrischen Faktoren
Abb. 4.4: EBSD-Karten der drei hier untersuchten Bandproben (siehe Tab. 4.1). Die Karten
haben eine Größe von 2 mm × 2 mm bei einem Raster von 3 µm. Die Skala der Falschfar-
bendarstellung zeigt die Abweichung von der Würfeltextur.
Abb. 4.5: Korngrenzenmißorientierungsverteilung der hier untersuchten Bandproben, errech-
net an den EBSD-Bildern der Abb. 4.4.
Tab. 4.1: Eigenschaften der untersuchten Bandproben. Die Textur ist als prozentualer Anteil
derjenigen Körner mit einer Abweichung von der Würfeltextur von weniger als 10% angege-
ben. Das Kornaspektverhältnis ist der Quotient aus Länge (in Walzrichtung) und Breite. Der
Fehler der Korngröße ist ein 2σ -Wert.
Probe Band I Band II Band III
Band Ni-4,5%W/Ni-15%Cr Ni Ni-5%W
Würfeltextur 96% 92% 89%
mittlere Kornbreite (µm) 19,0 ± 13,3 49,7 ± 34,1 19,6 ± 13,3
Kornaspektverhältnis 1,23 1,19 1,17
Anteil an Zwillingskorngrenzen 0,04% 1,10% 3,90%
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Abb. 4.6: Berechnete kritische Stromdichte jc (normiert auf den Einkristallwert) in Abhän-
gigkeit von der Stegbreite. Gezeigt sind die Mittelwerte aller Stege gegebener Breite. Die
offenen Symbole zeigen die Ergebnisse nach einer Drehung der Karte um 90°, was einer
Verringerung des Kornaspektverhältnisses um 30% entspricht.
4.3.1 Die Leiterbahnbreite
Wie in Abb. 4.6 zu sehen, fällt die simulierte kritische Stromdichte für sehr kleine Filamentbreiten
stark ab. Das hat seine Ursache in der perkolativen Natur des Stromtransports durch Korngrenzen-
netzwerke. In Abb. 4.7 sind die gleichen Ergebnisse dargestellt, hier normiert auf maximales jc
und Korndurchmesser (Mittelwert senkrecht zum Strom). Als jc-Maximum wurde hier der Wert
bei 2 mm angenommen, die Differenz zum Wert bei standardmäßigen 10 mm beträgt laut Perkola-
tionstheorie rund 3%. Bei Breiten über 20 Körnern fällt jc nicht unter 90% des Maximalwerts, was
sehr gut mit anderen Simulationen [Zei02, Rut00] übereinstimmt, obwohl in diesen Rechnungen
der kritische Winkel α1 (Gl. 2.13) auf Null gesetzt ist, was bedeutet, daß Korngrenzen mit größeren
Winkeln als 4° keinen Suprastrom passieren lassen. Mit dem Wert von 20 Körnern für die kritische
Stegbreite, der weder von der Textur noch vom Aspektverhältnis der Körner abzuhängen scheint,
ist bei Korngrößen von durchschnittlich 20–50 µm nicht nur die Breite von 4 mm, die von einigen
Gruppen als Ziel für die kontinuierliche Beschichtung vorgeschlagen wird, sondern auch die Fila-
mentierung breiterer Bänder [Glo01] möglich.
Bei schmaleren Stegen sinkt die kritische Stromdichte nahezu potenzgesetzartig. Diese hängt hier
verstärkt von der Anzahl der Zwillingskorngrenzen ab (vgl. Band I und III, siehe Tab. 4.1 und
Abb. 4.5), da sie die kritische Stromdichte nahezu vollständig begrenzen, wenn die Stegbreite un-
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Abb. 4.7: Ergebnisse aus Abb. 4.6, hier normiert auf maximales jc und mittlere Kornbrei-
te der gesamten Karte. Unter 20 Körnern folgt jc nahezu einem Potenzgesetz, darüber ist
es fast stegbreitenunabhängig. Dies gilt unabhängig von Textur und Kornaspektverhältnis.
Im kleinen Bild ist die Längenabhängigkeit von Band I für 0,5 mm und 20 µm Stegbreite
dargestellt.
gefähr dem Korndurchmesser entspricht. Deswegen ist es für solch schmale Leiter notwendig,
neben der Sicherstellung einer scharfen Textur auch Zwillingskorngrenzen im Substratband zu ver-
meiden. Band II hat eine schlechtere Textur als Band I, sein normiertes jc ist jedoch höher. Grund
hierfür ist die Kombination eines Längen- und Normierungseffektes. Band II ist rund 50 Körner
lang, Band I hingegen 100. Im Teilbild der Abb. 4.7 ist die Längenabhängigkeit der kritischen
Stromdichte für Band II bei 0,5 mm und 20 µm Breite dargestellt. Für große Breiten ist die Perko-
lation von zweidimensionaler Natur, und jc hängt nicht stark von der Länge ab. Für sehr schmale
Stege ist sie jedoch eher eindimensional, und jc fällt exponentiell mit der Länge [Deu82, Spe00].
Es war aufgrund der begrenzten EBSD-Meßzeit nicht möglich, größere Längen als 2 mm mit dem
genutzten Modell zu untersuchen. Dies zu können ist Vorteil der rein statistischen Modelle.
In Abb 4.7 ist die Stegbreite auf den Mittelwert der Korngröße vor dem Schneiden normiert. Das
Schneiden verringert jedoch den Mittelwert im neuen Streifen, wenn die Stegbreite ungefähr der
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Abb. 4.8: Daten der Abb. 4.6 skaliert mit der mittleren Kornbreite nach dem Schneiden. Die
Linien sind Fits nach Gl. 4.4. Die offenen Symbole verdeutlichen den Effekt, wie die Korn-
breite sich verringert, wenn Stege aus der Karte herausgeschnitten werden.
wobei b die Kornbreite, b̄ dessen Mittelwert und σ die Standardabweichung ist,(1) ansetzt(2) und die
Wahrscheinlichkeit errechnet, mit der bei gegebener Stegbreite ein Korn mit bestimmtem Durch-







f (b0)db0 , (4.3)
wobei w die Stegbreite ist. Die Grenzwerte dieser Funktion sind b̄1 → b0 für b0/w  1 und b̄1 → w
für b0/w  1. Diese Werte können nun mit der Perkolationsformel








[Zei02] mit ν = 4/3 angepaßt werden, wie in Abb. 4.8 dargestellt. Bei den schmalsten Stegen ist
dieser Fit nicht perfekt, da hier wohl einerseits die logarithmische Normalverteilung nicht mehr
ideal ist, andererseits aber das Konzept der Perkolation bei Stegbreiten von zwei Körnern zusam-
menbricht.
(1)Für Mittelwert und Standardabweichung der logarithmischen Normalverteilung gibt es verschiedene Definitionen.
Der Unterschied besteht darin, ob zuerst der Logarithmus gezogen wird und dann die beiden Werte errechnet, oder
andersherum, wie in dieser Arbeit.
(2)Dies stimmt nicht exakt mit der experimentell gefundenen Verteilung überein, ist aber, auch weil es sich um 2-
dimensionales Kornwachstum handelt, eine der besten Näherungen [Sar04].
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Abb. 4.9: Vergleich der Ergebnisse dieser Untersuchungen (volle Symbole) mit denen anderer
Modelle (♦ [Spe00],  [Zei02]). Das gleiche qualitative Verhalten ist erkennbar.
Der Vergleich der Ergebnisse mit anderen, statistischen Modellen [Nak02, Zei02, Spe00] ist in
Abb. 4.9 dargestellt. Aus diesen Referenzen wurden Kurven von Netzwerken mit ähnlichen Ei-
genschaften hinsichtlich Textur, Kornform und Länge wie die hier untersuchten entnommen. Alle
Kurven zeigen das gleiche qualitative Verhalten – ein Absinken von jc bei kleinen Stegbreiten. Na-
kamura et al. [Nak02] und Specht et al. [Spe00] geben als kritische Breite 100 Körner an. Das
kann mehrere Gründe haben. Erstens und vor allem könnte dieser Wert längenabhängig sein. Die
hier untersuchten Netzwerke sind maximal 100 Körner lang, wohingegen rein statistische Berech-
nungen mit bis zu 107 Körnern möglich sind. Weiterhin könnte es mit dem abrupten Schließen der
Korngrenzen beim Winkel α0 oder mit der nichtzufälligen Verteilung von Korngrenzenmißorien-
tierungswinkeln in realen Netzwerken [Fra03] zu tun haben. Eine Streuung der Korngröße könnte
ebenfalls beitragen.
Um die Simulationsergebnisse zur Stegbreitenabhängigkeit der kritischen Stromdichte zu verifizie-
ren und auf den Fall endlicher Magnetfelder zu verallgemeinern, wurde an einer RABiTS-PLD-
Bandleiterprobe die Magnetfeldabhängigkeit der kritischen Stromdichte für verschiedene Stegbrei-
ten gemessen. Dazu wurden mittels Ionenstrahl (FIB, focused ion beam) Schnitte entlang eines
ursprünglich 300 µm breiten Steges eingefügt, so daß Stegbreiten von 300, 2 × 150 und 4 × 75 µm
erzeugt werden konnten. Die kritische Stromdichte wurde stets auf die ursprüngliche Breite bezo-
gen. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.10 dargestellt. Deutlich erkennt man bei niedrigen Magnet-
feldern eine umso kleinere kritische Stromdichte, je kleiner die Filamentbreiten sind. Dies ist ein
Zeichen der oben diskutierten perkolativen Effekte. Ab rund 2,5 T jedoch fallen alle jc(B)-Kurven
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Abb. 4.10: jc(H)-Abhängigkeit bei 77 K einer RABiTS-Probe mit unterschiedlich breiten
Filamenten, die mittels FIB sukzessive strukturiert wurde. Unterhalb des Crossover-Feldes
(rund 2,5 T) fällt jc mit sinkender Filamentbreite, oberhalb davon ist jc praktisch unabhängig
von der Filamentbreite.
mehr oder weniger aufeinander; dies ist das Crossover-Feld, oberhalb dessen aufgrund des schwin-
denden Einflusses von Korngrenzen auch jc wieder geometrieunabhängig ist.
Die hier gezeigten Ergebnisse sind nach neuesten Erkenntnissen ein Spezialfall [Fel05, Laa05].
Sie gelten für supraleitende Schichten mit kolumnarem Wachstum, wie laserdeponierte Schichten.
Feldmann et al. [Fel05] konnten an CSD-Schichten auf RABiTS eine weit stärkere Verengung des
Leiters bei gleichbleibendem jc erreichen. Selbst bei zwei Körnern im Querschnitt fällt jc in diesen
Schichten nur unmerklich ab. Dies erklärt sich aus der Mikrostruktur. Da in jenen Schichten ein
laminares Wachstum vorliegt, mäandern die Korngrenzen in z-Richtung. Neben der Vergrößerung
der Korngrenzenfläche, was direkt höhere Korngrenzen-Ströme bewirkt, wird dadurch einerseits der
flux flow in den Korngrenzen stark behindert, zum anderen werden die perkolativen Effekte unter-
drückt. Da jc von der Kornanzahl quer zur Stromrichtung abhängt, ist die Stegbreitenabhängigkeit
in IBAD- bzw. ISD-Schichten mit Korndurchmessern von typisch 1 µm ebenfalls entsprechend ge-
ringer.
Somit sind die hier gezeigten Ergebnisse als obere Abschätzung zu verstehen. Standardgemäße
4 mm bzw. 10 mm Bandleiterbreiten liegen weit oberhalb der kritischen Stegbreite von 20 (oder
selbst 100) Körnern à 20 µm. Auch eine Strukturierung des Bandes in Filamente und deren Ent-
kopplung zur Reduzierung von Wirbelstromverlusten ist daher mit nur geringfügiger Minderung
der kritischen Stromdichte möglich. Oberhalb des Crossover-Feldes, wo die Pinningeigenschaften
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Abb. 4.11: Simulationsergebnisse aus [Ham02] zur kritischen Stromdichte über dem Korn-
aspektverhältnis für unterschiedlich stark koppelnde Zwischenschichten, a) 0%, b) 0,01% und
c) 0,1%. Extrem gestreckte Körner haben eine deutliche jc-Erhöhung zur Folge.
der Körner jc begrenzen, spielen perkolative Effekte keine Rolle. In diesen Magnetfeldern ist jc
unabhängig von der Filamentbreite.
4.3.2 Das Aspektverhältnis der Körner
Ebenfalls ist in Abb. 4.6 erkennbar, daß die maximale kritische Stromdichte stark vom Aspekt-
verhältnis der Körner in Stromrichtung abhängt. Dieses liegt für die drei untersuchten Bänder bei
1,2, d. h. die Körner sind im Mittel leicht in Walz- bzw. Stromrichtung gestreckt. Eine Drehung
der gesamten Karte um 90° bedeutet demzufolge eine Verringerung des Aspektverhältnisses um
30%. Schon diese Änderung bei sehr kleinen Aspektverhältnissen hat unabhängig von Textur
oder Korndurchmesser eine jc-Veränderung um 25% zur Folge. Dies ist in Übereinstimmung mit
Simulationsergebnissen der Augsburger Gruppe [Ham02] (Abb. 4.11). Größere Aspektverhältnisse
können die kritische Stromdichte in Bandleitern enorm verbessern, was in Analogie zum Brick-
wall-Modell von Bulaevskii [Bul93, Fuc95] diskutiert wird. Trotz des vielleicht geringen jc-
Wertes einer Korngrenze kann der kritische Strom über diese groß sein, wenn die Fläche groß
ist bzw. wenn der Strom über großflächige Korngrenzen um Großwinkelkorngrenzen herumge-
leitet werden kann.(3) Um die Frage zu beantworten, ob die jc-Erhöhung aus den Simulationen
(3)Eine weitere jc-Steigerung ist möglich, wenn man von der reinen 2D-Perkolation zu einer quasi-dreidimensionalen
übergeht, indem man zwei Bänder mit den Oberseiten zueinander verschweißt [Ham02] (Abb. 4.11). Dann kann der
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Abb. 4.12: a) Magnetfeldabhängigkeit einer 12°-KG in unterschiedlicher Geometrie im Ver-
gleich zum einkristallinen Steg. Je größer die KG-Fläche, desto größer jc (vgl. Steg 1 und
3a), eine gestreckte KG wirkt auch pinningkrafterhöhend im Bereich des kollektiven Pinnings
(vgl. Steg 2 und 3b, siehe auch Teilbild in (a) und Graph (b)), c) Meßanordnung.
auch auf Anwendungen im Magnetfeld übertragbar ist bzw. welche Rolle Irreversibilitätsfeld und
Crossover-Feld spielen, wurde ein langgestrecktes Korn durch eine Meßbrücke parallel auf einer
Korngrenze eines Bikristalls modelliert. Es wurde ein Steg senkrecht zur Korngrenze, ein Steg
parallel auf der Korngrenze und ein Steg ohne Korngrenze (Abb. 4.12c) auf der Probe strukturiert.
Die Strom- und Spannungskontakte waren so positioniert, daß der Strom in allen Fällen entlang
des Steges floß. Für die Berechnung der Stromdichte wurde der Querschnitt des Steges (50 µm
× 0,8 mm) verwendet. Steg 1 wurde auf zwei Arten vermessen. Bei Messung (a) lagen beide
Stromkontakte auf einer Seite der Korngrenze, bei Messung (b) an diagonal gegenüberliegenden
Ecken.
Abbildung 4.12a zeigt das Ergebnis dieser Messungen an einer 12°-Korngrenze. Steg 1 und 3a
zeigen beide niedrigere jc-Werte als der Steg ohne KG (Steg 2). Steg 3a mit der größeren KG-
Fläche jedoch in einem weiten Magnetfeldbereich 16mal höhere als Steg 1, was dem Verhältnis der
KG-Flächen entspricht (alle Stege waren 50 µm breit und 0,8 mm lang). Interessant sind jedoch die
Meßwerte für Steg 3 in der Meßanordnung (b). Wenn beide Stromkontakte auf einer Seite der KG
liegen, zeigt diese Brücke sogar ein höheres jc als Steg 2, was nur durch ein erhöhtes Pinning im
Strom sogar über diese „Korngrenzen“ umgeleitet werden. Dies setzt aber leitfähige Pufferschichten voraus, damit
eventuelle Störströme über das Substrat abgeleitet werden können. Mögliche Schichten sind z. B. TiN [Hüh04] und
Ir [Ayt04].
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Abb. 4.13: a) jc(H)-Abhängigkeit einer RABiTS-Probe mit einem Kornaspektverhältnis von
ca. 4, gemessen an 300 µm breiten und 800 µm langen Stegen parallel (offene Symbole)
und senkrecht (geschlossene Symbole) zur Walz- bzw. Stromrichtung. Der Steg mit langen
Körnern parallel zu Stromrichtung zeigt fast keine Korngrenzenlimitierung, wohingegen quer
liegende Körner unterhalb des Crossover-Feldes ein deutlich reduziertes jc zeigen. b) REM-
Aufnahme einer Bandprobe mit stark verlängerten Körnern.
Umfeld der KG erklärt werden kann. Dieser Effekt wurde an mehreren Bikristallen und in unter-
schiedlichen Spannungskontaktgeometrien gemessen, ist also kein Meßartefakt. Abbildung 4.12b
zeigt den potenzgesetzartigen jc-Abfall jc ≈ B−q von Steg 2 und 3b. Bei niedrigen Magnetfeldern
stimmt jc überein, in höheren fällt jc für Steg 2 mit q = 0,44 im Vergleich zu q = 0,40 des anderen
Steges stärker ab. Hier wirkt also die Korngrenze in dieser Geometrie im Bereich des kollektiven
Pinnings erhöhend auf die Pinningkraftdichte ein. Das Irreversibilitätsfeld wurde durch die Korn-
grenzengeometrie nicht beeinflußt, da es oberhalb des Crossover-Feldes liegt.
In Magnetfeldern hat die jc-Erhöhung durch gestreckte Körner demnach zwei Gründe: Die größere
KG-Fläche und ein verstärktes Pinning um die Korngrenze. Da in Korngrenzennetzwerken der
Stromfluß sowohl entlang der KG als auch über sie erfolgen wird, werden beide Mechanismen
gleichzeitig mit unterschiedlichen Wichtungen für ein erhöhtes jc verantwortlich sein.
Es existiert bis jetzt noch kein Prozeß, sehr große Aspektverhältnisse in RABiTS-Bändern kon-
trolliert zu verwirklichen. Eine Möglichkeit könnten Mikrolegierungen mit Silber sein [Eic05].
Aspektverhältnisse von bis zu 4 konnten an einzelnen Bändern schon nachgewiesen werden, wie in
Abb. 4.13b dargestellt, der Mechanismus dafür ist aber noch in der Diskussion. Abbildung 4.13a
zeigt die Meßergebnisse an einem solchen silberdotierten Band. 500 µm breite und 800 µm lange
Stege wurden parallel und senkrecht zur Walzrichtung (gleichzeitig Richtung der Kornverlän-
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gerung und spätere Stromrichtung) strukturiert. Auch hier sieht man für Magnetfelder kleiner
als das Crossover-Feld eine starke jc-Erhöhung für in Stromrichtung verlängerte Körner; diese
Stege zeigen fast keine Korngrenzeneffekte mehr, was an dem weiten Bereich der exponentiellen
Abhängigkeit zu erkennen ist. Diese ersten Messungen des Effekts an Bandleiterproben bestätigen
die Simulationen, obwohl ein Beitrag der unterschiedlichen Kornanzahl über der Breite (der Korn-
durchmesser lag bei diesen Bändern zwischen 50 µm und 100 µm) nicht ausgeschlossen werden
kann.
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Dotierung von Y123-Dünnschichten
Neben den Experimenten zu einer möglichen jc-Erhöhung in Y123-Schichten, insbesondere im
Hinblick auf Magnetfeldanwendungen von Bandleitern, waren in dieser Arbeit auch grundlegende
Messungen zum Pinningverhalten von HTSL-Dünnschichten in sehr kleinen Magnetfeldern, aber
auch nahe dem Irreversibilitätsfeld Hirr von Interesse.
Bis heute ist der vorherrschende Pinningmechanismus in HTSL-Dünnschichten nicht vollständig
geklärt. In den letzten Jahren wurden neben Stapelfehlern, Antiphasengrenzen [Joo00] und Sauer-
stoffleerstellen [Bla94] vor allem Versetzungen als Hauptursache der hohen kritischen Stromdich-
ten in HTSL-Dünnschichten ausgemacht. Dabei gibt es im wesentlichen zwei Modelle, die jc(H)-
Abhängigkeit in kleinen Magnetfeldern zu beschreiben. Diese Modelle, die sich auf Magnetisie-
rungsmessungen stützen, sollen im nächsten Abschnitt diskutiert und mit eigenen Transportmes-
sungen verglichen werden.
Nicht nur bei 77 K, sondern auch bei tieferen Temperaturen könnte die Anwendung von Band-
leitern aufgrund der höheren kritischen Ströme interessant sein. Deswegen sollten sich künftige
Untersuchungen nicht nur auf erhöhte Temperaturen erstrecken. Pinningkraftdichte und Irreversi-
bilitätsfeld bei tiefen Temperaturen zu bestimmen, kann deshalb wichtig werden. Eine Möglichkeit
ist die resistive Messung von Hirr in einem 50-T-Pulsfeldmagneten [Kru01], die an Y123-Volumen-
proben schon angewendet wird. Ein Vergleich verschiedener Methoden, Hirr zu bestimmen, sowie
Pulsfeldmessungen bilden Abschnitt 5.1.2.
Anschließend werden zwei Möglichkeiten, die kritische Stromdichte von Y123-Dünnschichten in
Magnetfeldern zu erhöhen, vorgestellt.
5.1 Magnetfeldabhängigkeit der kritischen Stromdichte
5.1.1 Kritische Stromdichte in kleinen Magnetfeldern
Im folgenden werden zwei unterschiedliche Beschreibungsweisen der jc(H)-Abhängigkeit in klei-
nen Magnetfeldern basierend auf Magnetisierungsmessungen angesprochen und mit eigenen Trans-
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Abb. 5.1: jc-Magnetfeldabhängigkeit einer Y123-Schicht bei 60 K in a) exponentieller, b)
doppelt-logarithmischer und c) einfach logarithmischer Auftragung. Von kleinen zu großen
Feldern folgen jc-Plateau, logarithmische, Potenzgesetz- und exponentielle Abhängigkeit.
portmessungen(1) verglichen.
In Abb. 5.1 ist jc(H) einer einkristallinen Y123-Schicht bei 60 K in verschiedenen Auftragun-
gen dargestellt. Mehrere charakteristische Abhängigkeiten bei verschieden hohen Feldern sind zu
erkennen. In den kleinsten Feldern ist jc konstant, bei einigen Millitesla schließt sich ein loga-
rithmischer Abfall an, der bei einigen hundert Millitesla in ein Potenzgesetz übergeht, bevor der
jc-Verlauf schließlich besser durch eine exponentielle Abhängigkeit beschrieben wird. In diesem
Abschnitt liegt der Schwerpunkt auf dem Übergang zwischen dem jc-Plateau(2) und dem logarith-
mischen bzw. exponentiellen Verlauf, dem sogenannten Akkomodationsfeld Hacc.
Dam et al. [Dam99] waren die ersten, die einen mathematischen Zusammenhang zwischen Verset-
zungsdichte und Einzelvortexpinning in Y123-Dünnschichten herstellen konnten. Der jc-Verlauf
jener Arbeit ist in Abb. 5.2a dargestellt. Mit 1%iger Br/Ethanol-Säure konnten sie die Durchstoß-
punkte von Schrauben- und Stufenversetzungen anätzen und bestimmten ihre Dichte zu 7–70×1012
m−2. Das Magnetfeld B, bei dem das Plateau in den exponentiellen Verlauf übergeht (ein loga-
rithmischer Bereich wird hier nicht beschrieben), ist linear proportional zur Versetzungsdichte und
wird deshalb (multipliziert mit einem konstanten Vorfaktor) als matching field bezeichnet. Diese
Beschreibung hat, wie die Gruppe um Pan herausgearbeitet hat, zwei wesentliche Schwachpunk-
(1)Bis heute hat es keine ausgedehnten Untersuchungen zu Transportmessungen in kleinsten Magnetfeldern gegeben.
Da die Anwendung des Bean-Modells [Swa68] bei dünnen Schichten zumindest problematisch ist, sollten Transport-
Untersuchungen Klarheit über die Gültigkeit der Modelle geben.
(2)Obwohl die Magnetfelder mit dem unteren kritischen Feld Hc1 vergleichbar sind, ist das Plateau nicht auf das Fehlen
von Flußlinien zurückzuführen, da der Entmagnetisierungsfaktor so groß ist, daß selbst bei kleinsten Feldern schon
Flußlinien eintreten. Auch ein Finite-size-Effekt konnte ausgeschlossen werden.
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Abb. 5.2: jc-Magnetfeldabhängigkeit von einkristallinen Y123-Schichten a) nach Dam et al.
[Dam99] (B ist proportional zur Versetzungsdichte und dem Akkomodationsfeld vergleich-
bar) und b) nach Pan et al. [Fed02] (T = 77 K, 80 K, 83 K und 86 K).
te. Erstens erwartet man am matching field eine jc-Erhöhung (vgl. z. B. ionenstrahlmodifizierte
Proben [Civ97] und Nanodots [Mos96]) und keine Erniedrigung, und zweitens ist die Versetzungs-
dichte wohl um ein bis zwei Größenordnungen zu niedrig bestimmt worden [Pan04].
Pan et al. fanden für kleine Magnetfelder einen logarithmischen Zusammenhang zwischen jc und
Magnetfeld [Fed02], Abb. 5.2b:
jc(H,T )/ jc(0,T ) = α ln(Hacc/H) . (5.1)
Ensembles von Abrikosov-Vortizes werden in ihrem Modell an Stufenversetzungen in den Klein-
winkelkorngrenzen zwischen den Wachstumsdomänen (50–200 nm im Durchmesser) stark gepinnt.
Da das Flußliniengitter eher hexagonal ist, das Domänengitter aber ein Rechteckmuster bildet,
kommt es zu einer Balance zwischen positiver Pinningenergie und negativer Verzerrungsenergie
des Flußliniengitters. Ab einem bestimmten Magnetfeld, bei dem die Verzerrungen zu groß werden,
ist es energetisch günstiger, wenn Flußlinien innerhalb der Domänen an schwächeren Pinningzen-
tren gepinnt werden. Mit einer Domänengrößenverteilung und einem mittleren Versetzungsabstand
in den Domänenwänden kann die jc(H)-Abhängigkeit überzeugend bis weit in den potenzgesetz-
artigen Verlauf angepaßt werden [Fed04]. Bei höheren Feldern versagt dieses Modell, da dort die
elastischen Eigenschaften des Flußliniengitters, die unberücksichtigt bleiben, eine große Rolle spie-
len.
Abbildung 5.3 zeigt jc(H)-Kurven für drei Y123-Proben unterschiedlicher Qualität sowohl in ein-
fach- als auch in doppeltlogarithmischer Auftragung. Während der logarithmische Abfall nach
dem Einzelvortexpinningregime in jedem Falle zu sehen ist, zeigen die Proben einen ausgedehnten
potenzgesetzartigen Verlauf nur, wenn das Irreversibilitätsfeld ungefähr den Volumenwerten ent-
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Abb. 5.3: jc-Magnetfeldabhängigkeit zweier Y123-Schichten unterschiedlicher Qualität und
einer Y123-Ir-Quasimultilage in a) doppeltlogarithmischer und b) exponentieller Auftragung.
Während das Potenzgesetzverhalten (gestrichelt) nur in einem kleinen Teil zu erkennen ist,
bei der Ir-dotierten Probe gar nicht, lassen alle drei Proben den logarithmischen Abfall erken-
nen.
spricht. Somit ist zur Zeit das Pan-Modell wohl die bessere Beschreibung des Pinningverhaltens
dünner HTSL-Schichten in kleinen Magnetfeldern. Da aber diese Magnetfelder nur schwer zu-
gänglich und die Messungen dafür zeitaufwendig sind, ist die Beschreibung des Potenzgesetzes mit
dem Vergleich des Exponenten auch eine gute und oft verwendete Methode, Proben schnell und
einfach zu charakterisieren [Civ04a].
In Abb. 5.4 sind die jc(H)-Kurven einer Y123-Schicht in exponentieller Auftragung für verschie-
dene Temperaturen sowohl absolut (a) als auch normiert (b) dargestellt. Dies sind die ersten ausge-
dehnten Untersuchungen zum Transport- jc in kleinsten Magnetfeldern. Besonders in der normier-
ten Darstellung erkennt man gut, daß für alle Temperaturen jc logarithmisch mit dem Magnetfeld
abfällt, der Anstieg α (Gl. 5.1) ist im gesamten Temperaturbereich nahezu temperaturunabhän-
gig, was durch die Theorie von Pan [Fed02] vorausgesagt wurde. Der Übergang zwischen Pla-
teau und logarithmischer Abhängigkeit ist bei dieser Probe nicht scharf, sondern allmählich, was
nach Pan et al. [Fed02] dadurch erklärt wird, daß das jc der Körner kleiner ist als das theoretische
Transparenz- jc der Domänengrenzen. Tatsächlich war diese Probe hinsichtlich ihres Nullfeld- jc’s
(2 MA/cm2 bei 77 K) nicht optimal.
In Abb. 5.4c sind zum Vergleich dieselben Kurven doppeltlogarithmisch aufgetragen. Gut zu se-
hen ist, daß bei tiefen Temperaturen die Beschreibung durch ein Potenzgesetz jc ∼ H−q mit q ≈
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Abb. 5.4: Magnetfeldabhängigkeit der kritischen Stromdichte einer Y123-Schicht in expo-
nentieller Auftragung sowohl absolut (a) als auch normiert (b) und (c) in doppeltlogarith-
mischer Auftragung (gestrichelte Linie: Potentgesetzverhalten bei mittleren Feldern, Pfeil:
„Peak“ bei hohen Temperaturen). (d) zeigt die Temperaturabhängigkeit des Akkomodations-
feldes nach drei verschiedenen Bestimmungsmethoden (siehe Text) und des Exponenten q
des Potenzgesetz-Abfalls aus (c). Legende in (b) gilt auch für (a) und (c).
0,5 gut paßt, oberhalb von 60 K sich jedoch Abweichungen in Form eines Peaks (Pfeil) bei rund
1 T(3) bemerkbar machen, wie die gestrichelten Linien bei 70, 75 und 80 K verdeutlichen. Hier
ist es nicht angebracht, im gesamten Magnetfeldbereich ein Potenzgesetz anzupassen, vielmehr
findet man ein potenzgesetzartiges Verhalten nur bis zu wenigen hundert Millitesla, wobei der Ex-
(3)Dies könnte mit dem von Civale vorgeschlagenen matching field in diesem Magnetfeldbereich korrespondieren
(Abb. 2 in [Civ04c]). Um diese Frage zu klären, sind allerdings weitere Anisotropiemessungen nötig.
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Abb. 5.5: Exponent n der E( j)-Kennlinien zwischen 1 µV/cm und 10 µV/cm, normiert auf
den Wert bei T = 77 K und B = 0. Hier ist auch für tiefe Temperaturen unterschiedliches
Verhalten in kleinen und großen Magnetfeldern zu erkennen.
ponent für T → Tc gegen 1 geht, wie in Abb. 5.4d gezeigt, was mit einem thermischen Aufweichen
des Flußliniengitters erklärt werden kann [Kla01]. Ebenfalls in Abb. 5.4d ist das Akkomodations-
feld über der Temperatur nach drei unterschiedlichen Bestimmungsmethoden dargestellt. Von oben
nach unten sind dies: Extrapolation des Potenzgesetzes jc ∼ H−q auf jc(0) (Hacc1), Extrapolation
des log. Abfalls auf jc(0) (Hacc2, vergl. Gl. 5.1) und ein konstantes Kriterium von 98% des Null-
feld- jc-Wertes (Hacc3). Auffallend ist die strenge Linearität von Hacc2 und das Ineinanderlaufen von
Hacc2 und Hacc3 bei hohen Temperaturen,(4) wo auch der Exponent q stark ansteigt. Nach Pan et al.
[Pan04] deutet eine lineare Temperaturabhängigkeit des Akkomodationsfeldes auf Vortex-Vortex-
Wechselwirkung als vorherrschenden Mechanismus der jc-Reduktion in kleinen Magnetfeldern hin,
ein linksgekrümmter Verlauf,
Hacc ≈ (1−T/Tc)α , (5.2)
eher auf thermische Aktivierung. Da bei der hier gezeigten Probe Hacc1 mit Gl. 5.2 genähert wer-
den kann, Hacc2 aber lineares Verhalten zeigt, sind wohl beide Mechanismen wirksam. Anfänglich
dominiert die Wechselwirkung zwischen den Flußlinien; steigt das Feld, wird thermische Aktivie-
rung dominant. Hacc3, was der Definition nach Pan et al. [Pan04] entspricht, konnte mit keiner der
(4)Diese Werte liegen allerdings in einem Magnetfeldbereich, in dem trotz niedrigsten Magnetfeldraten und häufigem
oszillierenden Anfahren von 0 T eingefrorene Magnetfelder nicht mehr vollständig ausgeschlossen werden können.
Jedoch konnte das Magnetfeld auf rund 1 mT genau reproduzierbar eingestellt werden, wie mit einem extern kali-
brierten Hallsensor ermittelt wurde.
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Formeln sinnvoll angepaßt werden.
Wie schon für das Crossover-Feld in Abschnitt 4.2 gezeigt, ist nicht nur der jc-Wert, sondern auch
die Form der E( j)-Kennlinie wichtig für das Verständnis des Pinnings. Da nach dem phänome-
nologischen Modell von Zeldov [Zel90] die Kennlinien bei hinreichend kleinen Stromdichten po-
tenzgesetzartig sind [Ber96], sollte sich der Exponent, der als Anstieg der Kennlinien in doppelt-
logarithmischer Auftragung zwischen 1 µV/m und 10 µV/m bestimmt wurde, eignen, verschiedene
Pinningregime sichtbar zu machen. Dies ist in Abb. 5.5 für die E( j)-Kennlinien der in Abb. 5.4
verwendeten Probe dargestellt (für größere Klarheit auf den Wert bei 0 T und 77 K normiert). Auch
hier erkennt man ein Plateau bei kleinsten Magnetfeldern. Der Exponent n zeigt für alle Tempe-
raturen qualitativ gleiches Verhalten: Einzelvortexpinning-Plateau, potenzgesetzartiger Abfall und
ein „Peak“-Plateau, das um so länger ist, je tiefer die Temperaturen sind. Bei all diesen Untersu-
chungen wurden die E( j)-Kennlinien zwischen 1 und 10 µV/cm angepaßt. Irreversibilitätsfelder,
die durch n = 1 in diesem Bereich bestimmt wurden, stimmen gut mit Werten aus R(T )-Messungen
bzw. einem Kriterium von 103 A/cm2 (bei gleichartigen Schichten, nähere Diskussion im näch-
sten Abschnitt) überein. Obwohl es aufgrund verschiedener innerer Abhängigkeiten schwer ist,
eine geschlossene Form der E( j)-Kennlinien in Abhängigkeit vom Magnetfeld zu finden,(5) sollte
dies in einer vollständigen Beschreibung des Pinnningverhaltens in kleinen Magnetfeldern nicht
unberücksichtigt bleiben.
5.1.2 Das Irreversibilitätsfeld
Das Irreversibilitätsfeld ist das Feld, oberhalb dessen die Magnetisierungskurven von feldgekühl-
ter und nullfeldgekühlter Probe zusammenfallen, die Magnetisierung also reversibel ist. Dies ist
in Abb. 5.6b als Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung für 2 T mit der dazugehörigen Ir-
reversibilitäts-Temperatur Tirr dargestellt. Für klassische Typ-II-Supraleiter unterscheidet es sich
kaum vom oberen kritischen Feld Hc2. Da in den Hochtemperatursupraleitern aufgrund der hö-
heren Temperaturen und der kleineren Kohärenzlängen jedoch die thermischen Anregungen der
Flußschlauchbewegungen weit größer sind, gibt es einen weiten Bereich im B-T -Phasendiagramm
(siehe Abb. 1.5) oberhalb des Irreversibilitätsfeldes, bei dem aufgrund der schon bei kleinsten
Stromdichten einsetzenden Flußlinienbewegung jc Null und damit die Magnetisierung reversibel
ist.
In HTSL-Dünnschichten mißt man im Nullfeld im Vergleich zu Volumenproben um ein bis zwei
Größenordnungen höhere jc-Werte, was, wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt, mit speziel-
len, starken Pinningzentren, wie z. B. den Stufenversetzungen in Kleinwinkelkorngrenzen, erklärt
(5)Einen guten Ansatz findet man in [Ber96], dort allerdings für Felder nahe dem Irreversibilitätsfeld.
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Abb. 5.6: Bestimmung des Irreversibilitätsfeldes Hirr für H‖c mit zwei induktiven Messungen
((a) VSM (vibrating sample magnetometer), (b) SQUID-Messung) und der resistiven Metho-
de (c), Kriterium: R = 0). Beide induktive Methoden liefern zu kleine Werte (d), während
die Ergebnisse aus den R(T )-Kurven gut mit jc-Messungen an vergleichbaren Proben über-
einstimmen.
werden kann. Im folgenden soll nach einer grundlegenden Untersuchung zur Irreversibilitätsfeld-
Messung an dünnen Schichten untersucht werden, ob sich durch diese starken Pinningzentren auch
die Irreversibilitätsfelder Hirr von Y123-Schicht- und Volumenproben stark unterscheiden.
In Abb. 5.6 sind eine Hystereseschleife bei 75 K, eine Magnetisierungskurve bei 2 T und die Mag-
netfeldabhängigkeit des Widerstandes einer SE123-Misch-Schicht (SE = Seltene Erde = Gd, Eu,
Nd) [Cai04a] dargestellt. Gleichzeitig zeigt es den Vergleich der aus diesen Methoden gewonne-
nen Hirr-Werte. Deutlich ist, daß die induktiven bzw. Magnetisierungs-Methoden viel kleinere, ja
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Abb. 5.7: R(H)-Kurven einer Y123-Schicht (a, b) und -Volumenprobe [Kra95] (c, d) in li-
nearer (a, c) und in logarithmischer Auftragung (b, d). Deutlich zu erkennen ist in (b) der
exponentielle Anstieg des Widerstandes der Dünnschicht schon bei kleinsten Feldern im Ge-
gensatz zu dem der Volumenprobe. Gestrichelt markiert ist das verwendete Kriterium von
10 mΩ. Messungen: N. Kozlova.
unphysikalische, Werte liefern als die resistiven. Unphysikalisch sind sie deshalb, da Transport-
jc-Messungen endliche jc-Werte oberhalb der induktiv bestimmten Irreversibilitätsfelder ergeben.
Ähnlich kleine Werte für Hirr zeigt z. B. Suenaga (2,8 T bei 77 K), allerdings an Pulverproben
[Sue92]. Dies liegt zum einen an einer ungenügenden Auflösung jener Methoden, da das Signal
proportional zur Proben-Masse ist, zum anderen aber auch an einer großen Verzerrung des Magnet-
felds um dünne Schichten aufgrund des großen Entmagnetisierungsfaktors. Nach Brandt [Bra98]
ist nicht der radiale Gradient der z-Komponente, wie im Bean-Modell, sondern im Gegenteil der
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z-Gradient der radialen Komponente des Magnetfelds in einem weiten Magnetfeldbereich für jc
verantwortlich, so daß die Anwendung des Bean-Modells zumindest problematisch ist. Deshalb
sollen im weiteren die resistiven Werte verglichen werden.
In Abb. 5.7 werden die R(H)-Kurven einer schmelztexturierten Y123-Volumenprobe [Kra95] mit
denen einer PLD-Y123-Schicht, gemessen am 50-T-Pulsfeldmagneten, sowohl in linearer als auch
in logarithmischer Auftragung verglichen. Während sie in der linearen Darstellung gut überein-
stimmen (bis auf die höchsten Temperaturen aufgrund des unterschiedlichen Tc und die niedrigsten
Temperaturen), zeigen sich in der logarithmischen deutliche Unterschiede. Der Widerstand der
Schicht steigt für alle Temperaturen schon bei kleinen Magnetfeldern exponentiell an, wohingegen
die Volumenprobe einen relativ scharfen Übergang zeigt. Die Widerstandsmessung im Pulsfeld-
Magneten ist eine Wechselstrommessung mit Frequenzen von einigen kHz in einem sich zeitlich
stark ändernden Magnetfeld (die Aufnahme einer R(H)-Kurve dauert nur einige Millisekunden).
Die Meß- und Auswertemethoden sind ausführlich in [Kru01, Koz04, Sko04] beschrieben. Im für
quasistatische Messungen (Ḣ < 200 Oe/s) zugänglichen Magnetfeldbereich (H < 13 T) konnte diese
starke Abhängigkeit nicht gemessen werden.
Zur Interpretation dieses Effekts muß man beachten, daß sich die absoluten Widerstände der
Schicht- und der Volumenprobe um drei Größenordnungen unterscheiden und daß die beiden Meß-
methoden auf unterschiedlichen Zeitskalen ablaufen. Es ist also stark anzunehmen, daß es sich
um ein Artefakt handelt. Denkbar ist z. B., daß man aufgrund des starken Wechselfeldes in der
Dünnschicht verstärkt Oberflächeneffekte mißt oder auch daß das Flußliniengitter in diesen sich
zeitlich so stark ändernden Magnetfeldern völlig anders reagiert (nach Drechsler [Dre05] ist die
Flußliniengeschwindigkeit für kleine Abmessungen stark schichtdickenabhängig). Der Einfluß von
Meßstrom, Frequenz und Maximalfeld auf die R(H)-Kurven wurde kontrolliert. Während Strom
und Frequenz, zumindest im zugänglichen Fenster keinen Einfluß zu haben scheinen, verschiebt
ein höheres Maximalfeld die Kurven zu kleineren Feldern. Für die endgültige Klärung der Ursache
dieses Effekts sind jedoch weitere Messungen am Pulsfeldmagneten nötig.
Für die Bestimmung realistischer Hirr-Werte muß dieser Effekt also außer Acht gelassen werden,
und das Widerstandskriterium darf den Bereich des exponentiellen Widerstands-Anstiegs nicht
schneiden. Ein Kriterium von 10 mΩ ist sinnvoll, da es mit dem Kriterium von quasistatischen
R(T )-Messungen und dem für jc-Messungen übereinstimmt. Dies entspricht einem 0,5%-Krite-
rium (bezogen auf den Widerstand bei 95 K und 0 T). Ein 10%-Kriterium, das für MgB2, die
Borkarbide und andere Tieftemperatursupraleiter zur Bestimmung des Irreversibilitätsfelds heran-
gezogen wird, liefert für Y123 deutlich zu hohe Werte.
Die Temperaturabhängigkeit des so ermittelten Irreversibilitätsfeldes ist im Vergleich zu Volumen-
probenwerten in Abb. 5.8a dargestellt. Man kann zwei Gebiete unterscheiden. Zwischen ungefähr
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Abb. 5.8: a) Vergleich der Irreversibilitätsfelder einer Y123-Volumenprobe [Sko04] und einer
Y123-Dünnschicht. Oberhalb von ca. 70 K weichen die Kurven voneinander ab, unterhalb
sind sie identisch (bei 77 K ist der Bereich von aus Transport- jc-Messungen bestimmten Hirr-
Werten unterschiedlicher Y123-Schichten eingezeichnet). b) Normierte Pinningkraftdichte
einer gleichartigen Y123-Schicht. Auch hier ist ein unterschiedliches Verhalten für Tempera-
turen oberhalb und unterhalb von 70 K zu erkennen (siehe auch die Peakposition im Teilbild).
65 K und Tc ist Hirr(T ) positiv gekrümmt und kann gut durch
Hirr ∼ (1−T/Tc)β (5.3)
mit β = 1,6 angenähert werden, was mit der Theorie des thermisch aktivierten Flußfließens [Yes88]
oder mit einem Übergang von Vortexglas zu Vortexflüssigkeit [Fis89] beschrieben werden kann.
Der Exponent ist etwas größer als Literaturwerte für Volumenproben ([Sko04], β = 1,4), liegt aber
im Bereich von β -Werten unterschiedlicher Gruppen (β = 1,33–2) [Tin96]. Auch unterscheiden
sich in diesem Bereich aufgrund der unterschiedlichen Probenqualität Schicht- und Volumenwerte.
Bei tieferen Temperaturen jedoch liegen die Daten enger zusammen und werden besser durch eine
lineare Abhängigkeit beschrieben, ebenso in [Sko04]. Hier ist allerdings zu beachten, daß für die
Volumenprobe ein 1%-Kriterium gewählt wurde, was einem leicht höheren Kriterium des elektri-
schen Feldes als für die Schicht entspricht. Bei gleichem Feldkriterium sind die Irreversibilitäts-
feldwerte der Schicht in diesem Bereich sogar höher. Proben unterschiedlicher Abmessungen mit
gleichem prozentualen und nicht absoluten (Feld-)Kriterium zu vergleichen könnte sinnvoll sein, da
auch die Meßstromdichten aufgrund der Begrenzungen durch Maximalstrom und Spannungsauflö-
sung unterschiedlich sind. In Abb. 5.8b ist die Pinningkraftdichte fpin = |µ0H×jc| einer Y123-
Schicht über dem Magnetfeld, normiert auf Hirr aus Abb. 5.8a, dargestellt. Diese Y123-Schicht
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ist der für die Pulsfeldmessungen genutzten vergleichbar, da beide unmittelbar nacheinander mit
denselben Depositionsparametern abgeschieden wurden. Auch hier findet man unterschiedliches
Verhalten bei tiefen und hohen Temperaturen, was deutlich an der Peakposition (Teilbild) zu sehen
ist. Im Rahmen des Kramer-Modells [Kra72] (siehe auch [Wör92]) erklärt man die Verschiebung
des Peaks am besten durch ein Absinken der Scherfestigkeit des Flußliniengitters, wenn die Tem-
peratur erhöht wird, da Unterschiede besonders in Magnetfeldern oberhalb der Peakposition zu
erkennen sind, die Kurven bei kleinen Magnetfeldern aber übereinstimmen. Durch die Verschie-
bung des abfallenden Teils der fpin(H)-Kurve verschiebt sich zwangsläufig auch die Peakposition.
Das Gebiet, in dem Hirr kleiner als in der Volumenprobe ist, ist auch der Temperatur-Bereich, in
dem jc(H) nicht mehr bis zu hohen Magnetfeldern durch ein Potenzgesetz angepaßt werden kann.
Es bleibt zu vermuten, daß bei hohen Temperaturen der Pinningmechanismus ein anderer ist als bei
tiefen. Dies könnte Gegenstand weiterer zukünftiger Grundlagenuntersuchungen sein.
Der Wert des Irreversibiltätsfeldes bei Hochtemperatursupraleitern und besonders bei dünnen
Schichten hängt stark von der gewählten Meßmethode und vom Kriterium ab. Letzteres sollte zum
Vergleich unterschiedicher Proben immer mit angegeben werden. Waldram [Wal96] spricht deswe-
gen auch nicht von der Irreversibilitätslinie, sondern von einem Irreversibilitäts-Übergangsbereich
(vgl. dazu auch Ref. [Dea94]).
5.2 Zn-Dotierung
Schon zeitig wurde die Wirkung einer Übergangsmetalldotierung M (Zn, Ni, Fe) auf den Cu-Plätzen
in YBa2(Cu1−xMx)3O7−δ , speziell auch als Dünnschichten, auf die supraleitenden Eigenschaften
untersucht [Tom90, Tom91, Wal92]. Mit einer systematischen Arbeit konnte Tomé-Rosa [Tom92]
zeigen, daß Flußlinien an diesen Dotieratomen gepinnt werden, da die antiferromagnetische Ord-
nung in den CuO-Ebenen durch sie gestört wird und die Aktivierungsenergie U0 für das Entwei-
chen einer Flußlinie aus einem Pinningpotential (bei T = 0) bei x = 0,3 at.% Zn-Dotierung (alle
Angaben sind auf Cu bezogen) ein Maximum hat. Dieses Maximum wird erklärt durch ein Zu-
sammenspiel von Pinningwahrscheinlichkeit, die mit zunehmender Dotierung steigt, und mittlerer
Potentialbarriere eines Zn-Pinningzentrums, die aufgrund des Überlapps benachbarter Zn-Atome
mit zunehmender Dotierung fällt. Ähnliche Ergebnisse wurden für Ni gemessen. Daneben hat aber
die Zn-Dotierung einen starken Einfluß auf die Sprungtemperatur. Tc fällt um rund 10 K/at.% Zn-
Dotierung [Tom90, Shl02], weswegen die größeren Pinningkräfte bei 77 K nicht genutzt werden
können.
In schmelztexturierten Proben jedoch, deren kritische Stromdichten weitaus geringer sind als die
von Dünnschichten, wurden mit Zn-Dotierungen große Verbesserungen der Pinningkraftdichte und
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Abb. 5.9: Kritische Temperatur Tc von YBa2(Cu1−xZnx)3O7−δ -Schichten in Abhängigkeit
vom Zn-Gehalt x. Der Abfall von 5K/0,1 at.%Zn ist, verglichen mit Literaturwerten, sehr
hoch.
damit des eingefrorenen Feldes erzielt [Kra00]. Ähnliche Erfolge konnten kürzlich auch mit Li-
Dotierung bei geringerer Tc-Reduktion und damit größerer Stabilität bei hohen Temperaturen er-
zielt werden [Kra02, Shl02].
In den 90er Jahren gab es eine Reihe weiterer Veröffentlichungen zu Zn-dotierten Schichten, die
Einblick in den Wachstumsmechanismus der Schichten, den Pinningmechanismus sowie die Aniso-
tropie der supraleitenden Eigenschaften [Oga95, Wal95, Ilo95, Ye96, Sch97, Mar97, Ilo01] geben,
alle untersuchten jedoch Zn-Konzentrationen größer als 2 at.%. Diese Konzentrationen sind auf-
grund der Tc-Reduktion für Bandleiter nicht von Nutzen.
In dieser Arbeit wird untersucht, ob bei kleineren Zn-Konzentrationen als 2 at.% eine merkliche Er-
höhung der kritischen Stromdichte bei 77 K erzielt werden kann. Dazu wurden YBa2(Cu1−xZnx)3-
O7−δ -Schichten hergestellt, wobei stöchiometrische Y123+Zn-Targets mit x = 0; 0,05%; 0,1% und
0,2% verwendet wurden. Geringere Zn-Konzentrationen als 0,05% wurden als Multilagen durch
Alternieren des 0%- und des 0,05%-Targets abgeschieden.
In Abb. 5.9 ist die Tc-Abhängigkeit der hier untersuchten Schichten von der Zn-Dotierkonzentration
dargestellt. Der Abfall ist mit 5 K/0,1% Zn um einen Faktor 5 größer als für die Literaturwerte. Das
kann einerseits an leicht höheren Zn-Konzentrationen als den nominellen liegen. Diese Möglichkeit
ist aber fast auszuschließen, da auch mit EDX-Untersuchungen der stöchiometrischen Targets keine
erhöhte Zn-Konzentration nachweisbar war. Andererseits kann der starke Abfall auch an einer sehr
homogenen Verteilung der Zn-Dotieratome und damit einer effekiven Störung der elektronischen
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Abb. 5.10: Induktive Tc-Messung an Zn-dotierten Proben mit x = 0,025%. Während die
4er- und 40er-Multilagen zwei Übergänge zeigen, hat die 100er-Multilage nur einen scharfen
Übergang, was auf eine homogene Zn-Konzentration hinweist.
Struktur im Y123 liegen. Die Übergangsbreite ist mit 0,8 K sehr gering, was von hoher Homoge-
nität der Schichten zeugt. Die Übergangskurven für verschiedene Multilagen einer Konzentration
(x = 0,025%) sind in Abb. 5.10 dargestellt. Sowohl für die 4er- als auch für die 40er-Multilage (je 4
bzw. 40 Lagen mit 0% und 0,05%) erkennt man eine zweite Phase, bei der 4er-Multilage als rechts-
seitige Schulter in der Phasendifferenzkurve, bei der 40er-Multilage als zwei Peaks. Diese Proben
sind echte Multilagen aus Zn-dotierten und undotierten Schichten. Die 100er-Multilage hingegen
zeigt nur noch einen scharfen Übergang, ähnlich den homogen dotierten Schichten. Hier ist eine
gute Durchmischung und damit homogen die nominelle Zn-Konzentration von x = 0,025% (ebenso
bei x = 0,017%) erreicht worden.
In Abb. 5.11 ist die Magnetfeldabhängigkeit der kritischen Stromdichte für die hier untersuchten
Zn-dotierten Schichten dargestellt. Zn-Konzentrationen kleiner als 0,05 at.%, dargestellt in 5.11a,
zeigen eine leichte Erhöhung sowohl der kritischen Stromdichte in hohen Magnetfeldern als auch
des Irreversibilitätsfeldes. In niedrigen Magnetfeldern ist jc allerdings leicht erniedrigt. Ob dies
eine Folge der Multilagenstruktur oder direkt auf die Zn-Dotierung und damit die Tc-Reduktion
zurückzuführen ist, konnte hier nicht eindeutig geklärt werden. Es bleibt aber aufgrund von Ähn-
lichkeiten zu Quasimultilagen mit Y2O3 [Cai05] und BaHfO3 zu vermuten, daß das lagenartige
Wachstum eine gewisse Rolle spielt. Konzentrationen ab 0,05% (Abb. 5.11b) führen bei T = 77 K
zu einer deutlichen Absenkung von jc sowie von Hirr. Dies ist eine direkte Folge der Tc-Ernied-
rigung, da bei tieferen Temperaturen nur eine schwache bzw. keine Reduktion von jc gemessen
wurde. Sowohl das Akkomodationsfeld Hacc als auch das Irreversibilitätsfeld Hirr dieser drei ho-
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Abb. 5.11: Magnetfeldabhängigkeit der kritischen Stromdichte in Zn-dotierten Y123-Schich-
ten. a) x < 0,05% (deponiert als Multilagen), b) x ≥ 0,05%. Teilbild (b): Normierte kritische
Stromdichte der homogen dotierten Proben bei t = T/Tc = 0,88. Alle Proben zeigen das glei-
che Akkomodationsfeld und ungefähr die gleiche jc(H)-Abhängigkeit. Legende in (a) gilt
auch für (b).
mogen dotierten Proben stimmen bei gleicher reduzierter Temperatur t = T/Tc überein, wie im
Teilbild der Abb. 5.11b für t = 0,88 dargestellt. Diese Proben haben also eine ähnliche Mikrostruk-
tur.
Die Temperaturabhängigkeit der kritischen Stromdichte der homogen dotierten Proben, die Aus-
kunft über den Pinningmechanismus geben kann, ist ebenfalls skalierbar (Teilbild der Abb. 5.12).
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wobei js die kritische Stromdichte ohne thermische Aktivierung ist. Ersetzt man E durch das
elektrische Feldkriterium Ec (in dieser Arbeit 1 µV/cm, vgl. Abb. 4.1) und j duch jc, so ergibt















mit der reduzierten Temperatur t = T/Tc [Tin96]. Die Temperaturabhängigkeit von js und U0 hat
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Abb. 5.12: Temperaturabhängigkeit der kritischen Stromdichte der Zn-dotierten Y123-
Schicht mit x = 0,1 at.% Zn im Eigenfeld, Linie: Fit nach Gl. 5.8 mit den Parametern für
δTc-Pinning. Teilbild: Normierte kritische Stromdichte der drei homogen dotierten Proben
über 1-t.
für verschiedene Pinningmechanismen die allgemeine Form:
f (t) = js(t)/ js(0) = (1− t2)φ1(1+ t2)φ2 ,
g(t) = U0(t)/U0(0) = (1− t2)γ1(1+ t2)γ2 . (5.7)
Griessen et al. [Gri94] fanden die Exponenten für Pinning an räumlichen Variationen der kritischen
Temperatur (δTc-Pinning) und an räumlichen Unterschieden in der mittleren freien Weglänge der
Ladungsträger (δ l-Pinning), Wen et al. [Wen96] diejenigen für Pinning an Spannungsfeldern. Die-
se sind in Tab. 5.1 zusammengefaßt. Aus Gln. 5.6 und 5.7 folgt nun:
Tab. 5.1: Charakteristische Exponenten der Funktionen f (t) und g(t) (Gl. 5.7) für drei Pin-
ningmechanismen.
Mechanismus φ1 φ2 γ1 γ2
δ l 5/2 -1/2 1 1
δTc 7/6 5/6 1/3 5/3
Spannungsfelder 7/6 -11/6 1/3 1/3
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wobei A und B Fitparameter sind. Der additive Term ist eine Interpolation zwischen dem Anderson-
Kim-Modell ( j ≈ js) und dem Modell des kollektiven Pinnings ( j  js) [Tin96]. Nach Feigel’mann
[Fei89, Fei90b] kann µ = 1/7 für Einzelvortexpinning angenommen werden, falls jc ≈ js. Der
jc(T )-Verlauf dieser Zn-dotierten Schichten kann nur mit den Parametern des δTc-Pinnings sinnvoll
angepaßt werden. Dies ist in Abb. 5.12 dargestellt.
5.3 Quasimultilagen – Pinning durch Nanopartikel
Auch das Dotieren mit Nanopartikeln, d. h. nichtsupraleitenden Ausscheidungen mit Abmessun-
gen im Bereich der Kohärenzlänge ξ , ist eine Möglichkeit, die jc-Werte von schmelztexturierten
Y123-Proben im Magnetfeld zu erhöhen, was sich als sogenannter Peak-Effekt in der jc(H)-Kur-
ve äußert. Mögliche Ausscheidungen sind normalleitende Kuprate (Y211 [Dur96]), Oxide (ZrO2
[Iid05]), aber auch hochschmelzende, chemisch stabile Perowskite wie das BaZrO3 [Clo98]. Auch
dies soll nun verstärkt auf Dünnschichten übertragen werden, um die kritischen Stromdichten von
Bandleitern in hohen Magnetfeldern noch weiter zu steigern.
Es gibt drei verschiedene Arten, diese Ausscheidungen sowie weitere aus ihnen resultierende
Wachstumsdefekte in Dünnschichten zu erzeugen. Die erste Möglichkeit ist, eine einzelne unvoll-
ständige Lage von Ausscheidungen, wie Ag-Partikel [Cri01] oder Y2O3 [Mat04], auf dem Substrat
Abb. 5.13: Röntgendiffraktogramm zweier Ir-dotierter Y123-Schichten (l = 40, n = 5; 10) mit
(00l)-Reflexen des BaIrO3 im Vergleich zu einer undotierten Y123-Schicht.
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Abb. 5.14: Abhängigkeit der Sprungtemperatur Tc (a), des Gehalts an BaIrO3 (b) und an Y2O2
(c) (beides als Flächenintensität des (002)- bzw. (004)-Peaks normiert auf (005) des Y123)
sowie des c-Achsen-Gitterparameters von Y123 (d).
zu deponieren, die aufgrund von Gitterfehlpassungen und nichtidealen Wachstumsbedingungen in
der wachsenden supraleitenden Schicht Defekte wie z. B. Versetzungen, Antiphasengrenzen, Ver-
spannungen u. ä. erzeugen. Eine andere Möglichkeit ist eine gleichmäßige Verteilung von Aus-
scheidungen im Supraleiter, hervorgerufen z. B. durch stöchiometrische Mischtargets. MacManus-
Driscoll et al. zeigten kürzlich eine deutliche Erhöhung der Pinningkraftdichte in Schichten, die
mittels PLD mit einem Target aus Y123 + 5mol% BaZrO3 hergestellt wurden [Mac04]. In diesen
Schichten wachsen BaZrO3-Ausscheidungen mit Durchmessern von 20–100 nm biaxial texturiert.
BaZrO3 ist ein chemisch stabiles Perowskit mit 4,2 Å Gitterparameter, stört also das weitere Wachs-
tum des Supraleiters nur soweit, daß Versetzungen und wohl auch Spannungsfelder entstehen, die
zusammen mit den Ausscheidungen für eine erhöhte Pinningkraftdichte sorgen. Die dritte Mög-
lichkeit ist eine Kombination aus beiden und wurde eindrucksvoll von Haugan et al. vorgestellt, die
mehrere unvollständige Lagen aus nichtsupraleitendem Material, wie z. B. Y211 [Hau04], Y2O3
[Cam05] oder CeO2 [Bar04], in die supraleitende Schicht einbrachten, und ebenfalls eine starke
jc-Erhöhung erzielten. Diese Methode der Deposition von unvollständigen Zwischenlagen oder
Quasimultilagen ist Thema der nächsten Abschnitte.
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Abb. 5.15: Texturmessung an einer 40×(75|5)-Ir-dotierten Probe, links (102)-Polfigur des
Y123, rechts (110)-Polfigur des BaIrO3. Letzters wird epitaktisch in der Y123-Schicht ein-
gebaut.
5.3.1 BaIrO3
Iridium ist ein hochschmelzendes, äußerst inertes Edelmetall, das sogar einigen Säuren widersteht.
Es bildet kaum Oxide und hat eine hohe elektrische Leitfähigkeit. Da es dem Y123 sehr ähnliche
Gitterparameter hat, ist es zur Zeit als Bestandteil eines elektrisch leitenden Puffersystems im Ge-
spräch [Ayt04].
Ausgehend von der Idee, mit Ir-Einschlüssen bzw. Ir-Droplet-Bombardierung der Schicht zusätz-
liche Defekte zu erzeugen, wurden Quasimultilagen l×(3000/l Pulse Y123 | n Pulse Ir) mit der
Lagenzahl l = 40 und l = 100 und der Ir-Pulszahl n = 0–15 hergestellt. In einer Testschicht wurde
die Depositionsrate von Ir bestimmt. Diese ist mit eine Monolage pro 50 Pulsen im Vergleich zu
Y123 mit 1Å/Puls sehr gering. Die Zwischenschichten sind also unvollständig. In Abb. 5.13 ist in
logarithmischer Auftragung das Röntgendiffraktogramm der 5- und 10-Puls-Probe im Vergleich zu
einer undotierten Y123-Schicht gezeigt. Es sind weder Ir- noch IrOx-Reflexe zu sehen. Einziger
Unterschied ist ein geringfügig höherer Y2O3-Gehalt in den dotierten Proben sowie zwei Reflexe,
die als (00l)-Reflexe des BaIrO3 identifiziert wurden. Das Ba wird hierbei dem Y123 entzogen.
Daß diese Reflexe mit der Dotierung korreliert sind, zeigt Abb. 5.14. Deutlich zu erkennen ist die
lineare Abhängigkeit der normierten Intensitäten des (002)-Reflexes von BaIrO3(6), des c-Achsen-
Gitterparameters von Y123 und der kritischen Temperatur Tc mit der Ir-Pulszahl n. Tc fällt im un-
tersuchten Bereich nur um 2 K, was verglichen mit der atomaren Zn-Dotierung sehr gering ist. Dies
liegt daran, daß durch die Nano-Ausscheidungen der Supraleiter mit seiner elektronischen Struktur
nur unwesentlich gestört wird, der Ba-Gehalt in der Y123-Matrix aber unterstöchiometrisch ist.
Auch Spannungen um die Einschlüsse können mit für die Tc-Reduktion verantwortlich sein.
In Abb. 5.15 sind Texturmessungen des Y123 und des BaIrO3 dargestellt. Wie das Y2O3, das in
(6)Diese kann aufgrund des c-Achsen-orientierten Wachstums als Maß des BaIrO 3-Gehalts genutzt werden.
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Abb. 5.16: AFM-Aufnahmen a) einer Y123-Schicht und b) einer Ir-dotierten Y123-Schicht
(5 µm × 5 µm). Die Höhenskala beträgt 150 nm, in den Teilbildern 30 nm. Teilbild (b):
Nanopartikel, die durch Röntgenbeugung als BaIrO3 identifiziert wurden und auf undotierten
Y123-Schichten nicht zu finden sind. Beide Schichten zeigen wenige Pinholes sowie die
typischen CuOx-Ausscheidungen [Han94], was auch durch EDX-Untersuchungen bestätigt
wurde.
Schichten mit hohem jc immer zu finden ist [Cat92, Ver95], wächst auch das BaIrO3 nicht nur c-
Achsen-orientiert, sondern sogar biaxial mit einer In-plane-Textur von 2,79° Halbwertsbreite. Riet-
velduntersuchungen an diesen Schichten haben ergeben, daß der mittlere Durchmesser des kohärent
streuenden Volumens der Ausscheidungen, das hier wohl mit dem Korndurchmesser gleichzusetzen
ist, 18,5 nm beträgt. Dies ist in Übereinstimmung mit AFM-Messungen (Abb. 5.16) und veröffent-
lichten Daten für BaZrO3 [Mac04]. Gleichzeitig sind die Verspannungen im Y123 mit 3% sehr
hoch. Dies liegt an den unterschiedlichen Gitterparametern von Y123 und BaIrO3. Die Ausschei-
dungen haben leicht größere a-b-Gitterparameter als das Y123, so daß das Y123 in der Ebene
gestaucht und in c-Richtung gestreckt wird, siehe auch Abb. 5.14.
In Abb. 5.17 ist die jc(H)-Abhängigkeit für die Ir-dotierten Schichten in logaritmischer (Abb. 5.17a)
und in exponentieller Auftragung (Abb. 5.17b) dargestellt. Das Akkomodationsfeld Hacc (Teilbild
der Abb. 5.17a) steigt mit dem Ir-Gehalt der Schichten. Denkbar als Erklärung dafür ist z. B. ein
korreliertes Wachstum der Ausscheidungen. Über den Ausscheidungen einer tieferen Lage könnten
sich durch Spannungsfelder oder Versetzungsdurchstoßpunkte Potentialmulden für das Wachstum
neuer Ausscheidungen bilden, so daß am Ende ausgedehnte lineare Defekte aus Ausscheidungen
und Versetzungen u. ä. entstehen. Hierüber sollen HRTEM-Untersuchungen künftig Auskunft ge-
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Abb. 5.17: a) jc(H)-Abhängigkeit für verschiedene Ir-Quasimultilagen mit 40 Lagen in lo-
garithmischer Darstellung, Teilbild: Hacc nimmt mit Ir-Pulszahl zu. Teilbild: Abhängigkeit
des Akkomodationsfelds von der Ir-Pulszahl n. b) jc(H)-Abhängigkeit für verschiedene Ir-
Quasimultilagen mit 40 und 100 Lagen (eponentielle Auftragung). Drei verschiedene Y123-
Proben, zwei 1×(3000|0) und eine 40×(75|0), deuten die Streuung durch verschiedene De-
positionsmethoden an. Teilbild: Normierte Pinningkraftdichte der Probe 40×(75|5) im Ver-
gleich zu einer Y123-Probe.
ben. Die Probe mit 5 Ir-Pulsen pro Lage zeigt bis zu 9 T höhere jc-Werte als die Y123-Referenz-
schicht (Abb. 5.17b, Teilbild: Pinningkraftdichte). Die 2-Puls-Probe zeigt das von den Zn-dotierten
Schichten bekannte Crossover, d. h. niedrigere jc-Werte in kleinen Magnetfeldern und höhere in
hohen Magnetfeldern, die 10-Puls-Probe fast im gesamten Magnetfeldbereich niedrigere jc-Werte.
Zu beachten ist an dieser Stelle jedoch, daß die Referenzprobe mit einem Irreversibilitätsfeld von
Hirr = 8 T allein schon sehr gut ist. Wird zuviel Ir angeboten, ist der Ba-Verlust wohl zu groß,
so daß die supraleitenden Eigenschaften des Y123 schlechter werden, auch eine Vergröberung der
Ausscheidungen einhergehend mit einer Einengung des supraleitenden Querschnitts bei größeren
Pulszahlen könnte eine Erklärung dafür sein.
5.3.2 BaMO3, M = Ti, Zr, Hf
Die Dotierung der Schichten mit metallischem Ir und interner Bildung von BaIrO3-Teilchen ist eine
neue Methode, Defekte im Supraleiter zu erzeugen. Mit ihr sollte es möglich sein, verschiedene
Perowskite in unterschiedlichen Konzentrationen auf ihre Eignung als Pinningzentren zu untersu-
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Abb. 5.18: (110)-Polfigur von BaTiO3 (links) und BaHfO3 (rechts) von Proben 40×(75|5).
Ähnlich wie in den Ir-dotierten Schichten wachsen auch bei Ti und Hf die Perowskit-Aus-
scheidungen biaxial texturiert in den Schichten. Die In-plane-Textur beträgt 1,75° bzw. 3,75°.
chen, wenn die Flexibilität der PLD ausgenutzt wird. Da insbesondere BaZrO3-Nanopartikel eine
deutliche jc-Erhöhung bewirken [Mac04], sollen im folgenden Perowskite mit Elementen der IV.
Nebengruppe, Ti, Zr und Hf, untersucht werden.
Wiederum wurden Quasimultilagen l×(3000/l Pulse Y123 | n Pulse M) mit der Lagenzahl l = 20,
40 und 100 sowie der Pulszahl des Dotiermaterials n = 1-15 hergestellt. Die Depositionsraten be-
tragen 0,05 Å/Puls (Ti), 0,08 Å/Puls (Zr) und 0,12 Å/Puls (Hf), die genannten Pulszahlen ergeben
also wiederum unvollständige Zwischenlagen.
Das Wachstum der Ausscheidungen verläuft ganz ähnlich zu den Ir-dotierten Schichten, wie die
Texturmessungen in Abb. 5.18 zeigen. Ausgewählte θ -2θ -Messungen für Ti- und Hf-Dotierung
sind in Abb. 5.19 dargestellt. Systematisch, mit abnehmender Ordnungszahl des Dopanten ist die
Bildung der Perowskite erschwert, d. h. sie ist zunehmend erst bei großen Pulszahlen und einher-
gehend mit einer Zerstörung der Y123-Kristallinität zu sehen. Erklären kann man dies durch eine
zunehmende Ähnlichkeit des Dopanten zum Cu hinsichtlich Masse und Ionenradius, so daß er
leichter in die Y123-Struktur eingebaut werden kann und dort die elektronischen und schließlich
kristallinen Eigenschaften zerstört. Alle drei Elemente zeigen eine größere Tc-Reduktion und ein er-
schwertes Perowskit-Wachstum gegenüber dem Ir, obwohl die Änderung der Gesamtstöchiometrie
bei allen Schichten ähnlich war. Dies liegt vermutlich an der höheren Reaktivität dieser Elemente
verglichen mit dem Edelmetall Ir. Dadurch kommt es eventuell schon im Plasma zu Oxidbildung
und veränderten chemischen Verhältnissen beim Schichtwachstum. Die Tc-Reduktion für Ti-dotier-
te Schichten ist in Abb. 5.20 dargestellt. Zwei Bereiche sind erkennbar. Bei Dotierung bis ungefähr
200 Pulse hängt Tc von der Gesamtpulszahl des Dopanten ab, darüber fällt Tc linear mit der Pulszahl
pro Lage. Hf-dotierte Schichten verhalten sich ähnlich, jedoch bleibt Tc oberhalb von 200 Pulsen
nahezu konstant. In beiden Fällen ist die Übergangsbreite oberhalb von 5 Pulsen pro Lage deut-
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Abb. 5.19: Röntgendiffraktogramme in Bragg-Brentano-Geometrie von Hf- (a, c) und Ti-
dotierten (b, d) Quasimultilagen. Die oberen Teilbilder zeigen die Ergebnisse für 100×(30
Y123 | nM), die unteren für 40×(75 Y123 | nM). Im Gegensatz zum Dotieren mit Ir bildet
sich hier die Perowskitphase erst bei sehr großen Pulszahlen, gleichzeitig wird die Y123-
Matrix strukturell geschwächt, was sich in schwächeren (Hf), aber auch breiteren (Ti) Y123-
Peaks, teilweise mit Fremdphasenpeaks, äußert. Der Gitterparameter des BaTiO3 ist mit 4,19°
sehr groß, was durch den Einbau von Y erklärt werden kann [Edv98].
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Abb. 5.20: Abhängigkeit der kritischen Temperatur von der Ti-Pulszahl n in Ti-dotierten Qua-
simultilagen. Zwei Bereiche sind zu erkennen. Bei kleinen Pulszahlen fällt Tc mit der Ge-
samtzahl an Ti-Pulsen N = l×n und δTc ist rund 0,8–1 K. Bei großen Pulszahlen fällt Tc mit
n und δTc ist rund 3 K.
lich größer als bei kleineren Pulszahlen. Vermutlich erhöht sich bei kleinen Pulszahlen zunächst
die Anzahl der Ausscheidungen, wodurch Tc nur unwesentlich vermindert, die Pinningkraftdichte
jedoch erhöht wird. Bei größeren Pulszahlen kommt es dann zu verstärktem Kornwachstum, wo-
durch der supraleitende Querschnitt verringert, die Pinningkräfte jedoch nicht erhöht werden. Dies
muß durch Rietveldanalysen bzw. TEM-Aufnahmen noch näher untersucht werden.
In Abb. 5.21 ist die Magnetfeldabhängigkeit der kritischen Stromdichte bei 70 und 77 K für Hf-Do-
tierung dargestellt. Während für Ti-Dotierung bei allen Temperaturen und Pulszahlen ein mit n (und
schwach mit N) sinkendes jc gefunden wird, zeigen bei Hf besonders kleine Pulszahlen (n = 2) zum
Teil deutlich höhere jc-Werte. Ab 5 Pulsen wird jc kleiner, ohne daß Hirr vermindert wird, da hier
Tc fast konstant ist. Offenbar ist das gewählte Experimentierfenster schon oberhalb des Optimums.
Bei mehr als 5 Pulsen pro Lage steigt die Wahrscheinlichkeit, daß der Abstand der Ausscheidungen
so klein ist, daß der supraleitende Querschnitt ohne wesentliche Pinningkrafterhöhung eingeengt
wird und jc sinkt, was sich z. B. auch im breiteren Übergang (Abb. 5.20) äußert. Hier sollten sich
genauere Untersuchungen im Bereich weniger Pulse und Lagen anschließen. Diese Schichten zei-
gen das Crossover, also kleinere jc-Werte in niedrigen Feldern und größere in höheren, das auch
in den Zn-dotierten Schichten (Abschnitt 5.2) gemessen und von Barnes et al. [Bar04] berichtet
wurde. Auch für Y2O3-Dotierung wurde dieser Effekt gefunden [Cai05].
Bemerkenswert ist die Probe 40×(75|2)Hf, die verglichen mit Y123 ein nahezu magnetfeldunab-
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Abb. 5.21: Magnetfeldabhängigkeit der kritischen Stromdichte für verschiedene Hf-dotierte
Schichten bei 77 K (geschlossene Symbole) und 70 K (offene Symbole). Bemerkenswert
ist die 2-Puls-Probe mit einem nahezu magnetfeldunabhängigen Verlauf im Meßbereich und
einem Irreversibilitätsfeld von ca. 10,3 T bei 77 K.
Abb. 5.22: Temperaturabhängigkeit des Irreversibilitätsfeldes der Probe 40×(75|2)Hf.
H ⊥c konnte mit Gl. 5.9 angepaßt werden, H‖c zeigt eine deutliche Abweichung von rei-
nem Potenzgesetzverhalten. Teilbild: H‖c der dotierten und undotierten Y123-Probe über
der normierten Temperatur.
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hängiges jc und ein Irreversibilitätsfeld von 10,3 T bei 77 K hat, was deutlich höher als Standard-
Y123-Werte ist. Bis auf Proben mit gemischten Seltenen Erden (Nd0,33Eu0,33Gd0,33)Ba2Cu3O7−δ
[Cai04a] sind ähnlich hohe Hirr-Werte für Dünnschichten nicht bekannt. In Abb. 5.22 ist die Tempe-
raturabhängigkeit des Irreversibilitätsfeldes der Probe 40x(75/2)Hf dargestellt. Sowohl Hirr dieser
Probe für H ⊥c als auch das einer undotierten Y123-Probe (Teilbild) für H‖c lassen sich durch
Hirr ≈ (1−T/Tc)q (5.9)
mit q = 1,42 bzw. 1,5 anpassen. Diese Abhängigkeit kann sowohl durch kollektives Pinning [Yes88]
als auch durch einen Übergang vom Vortex-Glas zur Vortex-Flüssigkeit [Fis89] verstanden werden.
Das Irreversibiltätsfeld der dotierten Probe weicht in c-Richtung deutlich von diesem Verhalten
ab. Zwischen 82 und 80 K steigt es bis auf rund 6 T stark an, um dann in eine flache, nahezu
lineare Abhängigkeit überzugehen. Dieses Verhalten ist möglicherweise durch Ausbildung eines
Bose-Glases [Nel92] bei hohen Temperaturen bzw. kleinen Feldern zu erklären. Dabei werden die
Flußlinien an starken, korrelierten Defekten verankert. Sind diese starken Haftzentren besetzt, geht
die Kurve in eine schwächere Abhängigkeit über. Das Feld von 5–6 T, bei dem dies geschieht,
entspricht einem mittleren Flußlinienabstand a0 von 20–30 nm, was in der Größenordnung der
Ausscheidungsdurchmesser liegt. Um zu klären, ob die Mikrostruktur dem entspricht, sind hoch-
aufgelöste TEM-Untersuchungen nötig.
5.3.3 Anisotropie in Quasimultilagen
In Abb. 5.23 ist die kritische Stromdichte einer 40×(75|5)-Ir-dotierten Probe bei drei verschiedenen
Magnetfeldern über dem Winkel θ zwischen Magnetfeld und c-Achse im Vergleich zu einer undo-
tierten Y123-Schicht dargestellt (a). Nach Blatter et al. [Bla92, Civ04b] lassen sich bei statistisch
verteilten Pinningzentren alle Anisotropiekurven auf eine Kurve skalieren, wenn sie über
H̃ = H · ε(θ) mit ε(θ) = (cos2(θ)+ γ2 sin2(θ))0,5 (5.10)
mit dem Anisotropieverhältnis γ (für Y123: 5) aufgetragen werden. Dies funktioniert sehr gut
für die undotierte Y123-Schicht (offene Symbole), jedoch (auch bei Veränderung des Anisotro-
pieverhältnisses γ) nicht für die Quasimultilage, siehe Abb. 5.23c. Durch die Nano-Partikel wird
demnach nicht das statistisch verteilte Pinning (random pinning) erhöht, es müssen korrelierte De-
fekte vorliegen. Eine Verbesserung der Pinningkräfte ist besonders bei kleinen Feldern um H‖c zu
verzeichnen (Abb. 5.23b), wobei die Erhöhung für mittlere Felder in einem großen Bereich nahezu
winkelunabhängig ist; für höhere Felder wandert das Maximum zu größeren Winkeln. Offenbar
gibt es hier zwei Komponenten für korreliertes Pinning, die bei unterschiedlichen Feldstärken aktiv
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werden. Ein Merkmal für korrelierte Defektstrukturen ist die Erhöhung des Akkomodationsfeldes.
Wie im Teilbild der Abb. 5.17a gezeigt, steigt dieses auch tatsächlich mit der Ir-Pulszahl. Was die
genauen Defekte sind, die diese jc-Erhöhung bewirken, muß durch TEM-Aufnahmen noch geklärt
werden.
Abb. 5.23: a) Anisotropie der kritischen Stromdichte einer Ir-dotierten Schicht (volle Sym-
bole) im Vergleich zu einer Y123-Probe (offene Symbole) bei verschiedenen Magnetfeldern,
dargestellt als Pinningkraftdichte, normiert auf den Wert bei 90°. b) absolute jc-Erhöhung
durch die Ir-Dotierung in Abhängigkeit vom Winkel. c) Skalierung der Anisotropiekurven
nach Gl. 5.10 [Bla92].
89
6 Zusammenfassende Diskussion und Ausblick
Thema dieser Arbeit waren Untersuchungen zur Verbesserung der Stromtragfähigkeit ein- und viel-
kristalliner Y123-Dünnschichten für Bandleiter im Hinblick auf Magnetfeld-Anwendungen. Be-
kannt war, daß auch Kleinwinkel-Korngrenzen aufgrund der kleinen Kohärenzlänge in Hochtem-
peratursupraleitern die kritische Stromdichte jc stark herabsetzen, allerdings lediglich in kleinen
Magnetfeldern. Oberhalb des temperaturabhängigen Crossover-Feldes Hcr, das von der Textur,
aber auch der Qualität der Y123-Schichten ( jc(0T)) abhängt, bestimmen die Pinningeigenschaften
der Körner die kritische Stromdichte. Mit beiden Bereichen beschäftigte sich diese Arbeit, teils in
Simulationsrechnungen, teils mit Transportmessungen an ein-, bi- und vielkristallinen Dünnschich-
ten. Obwohl die heutigen Bandleiterproben schon so scharf texturiert sind, daß ihr Crossover-Feld
bei 77 K nahe 1 T liegt und somit die Erhöhung der Pinningkraftdichte von Y123-Dünnschichten
an Interesse gewonnen hat, können auch die Korngrenzennetzwerke und damit jc in kleinen Mag-
netfeldern noch verbessert werden.
Die Dünnschicht-Proben wurden mittels der gepulsten Laserdeposition auf einkristallinen SrTiO3-
Substraten hergestellt, ihre Qualität mit Röntgenbeugung und induktiver Tc-Messung kontrolliert.
An ausgewählten Proben wurden weitergehende Strukturuntersuchungen in Form von Texturmes-
sungen und Mikroskopie (AFM, REM) der Probenoberfläche vorgenommen. Die Schichten zeich-
nen sich durch gute c-Achsen-Textur und Tc-Werte von bis zu 90,5 K aus. Die Oberfläche zeigt die
für PLD-Proben typischen CuOx-Ausscheidungen, wenige Droplets und Pinholes.
Da der Stromfluß durch Korngrenzennetzwerke ein perkolativer Prozeß ist, hängt die kritische
Stromdichte neben der Textur der Probe von verschiedenen geometrischen Faktoren ab. Dies wurde
in Simulationsrechnungen mit einem einfachen und schnellen Programm [Sch00] an 2 mm × 2 mm
großen EBSD-Aufnahmen von verschiedenen Ni- und Ni-Legierungs-Bändern untersucht. Das ist
möglich, da die Kornstruktur des Substratbandes weitgehend vom Y123 übernommen wird. Die Si-
mulation an realen Korngrenzennetzwerken ist wichtig, da die Korngrenzenwinkel nicht statistisch
verteilt sind, wie in vielen rein statistischen Modellen angenommen wird. Die wesentlichen Er-
gebnisse, die auch mit Transportmessungen an Bandleiterproben und Bikristallen bestätigt wurden,
sind die folgenden:
Um repräsentative jc-Werte zu messen, muß der Leiter in der Breite mehr als 20 Körner enthalten.
Bei einer mittleren Korngröße von 20 µm reicht also eine Breite von 400 µm. Die Standardbreite
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von 4 mm liegt somit weit auf der sicheren Seite, und eine Strukturierung in einzelne Filamente
zur Reduktion von Wechselstromverlusten ist möglich. Wird die Leiterbahnbreite auf weniger als
rund 10 Körner reduziert, sinkt jc exponentiell ab, da in diesem Bereich schon einzelne Großwin-
kelkorngrenzen große Teile der Probe blockieren können.
Das mittlere Aspektverhältnis der Körner in Stromrichtung hat Einfluß auf die kritische Stromdich-
te. Bänder mit in Stromrichtung verlängerten Körnern zeigen bei gleicher Textur höhere kritische
Stromdichten. Eine Möglichkeit, Substratbänder mit langen Körnern herzustellen, sind mit Ag
mikrolegierte Bänder. Erste Messungen längs und quer zur Walzrichtung verdeutlichen den jc-
Erhöhungs-Effekt.
In künftigen Arbeiten könnte die Magnetfeldabhängigkeit der kritischen Stromdichte in die Simu-
lationen einbezogen werden, um die Abhängigkeit des Crossover-Feldes von Textur und Pinning-
eigenschaften zu simulieren. Um die kritischen Stromdichten in Magnetfeldern zu erhöhen, wer-
den weltweit erfolgreiche Konzepte von schmelztexturierten Proben auf Dünnschichten übertragen.
Zwei Möglichkeiten sind hier näher untersucht worden, das elementare Dotieren mit Zn und die
Bildung von nanometergroßen oxidischen Ausscheidungen. Gleichzeitig wurde die Magnetfeld-
abhängigkeit der kritischen Stromdichte in kleinen Magnetfeldern studiert, um den Pinningmecha-
nismus in Dünnschichten besser zu verstehen. Zwei Beschreibungsweisen des jc(H)-Verlaufs aus
der Literatur wurden dabei verglichen, wobei die logarithmische Abhängigkeit die Daten besser be-
schreibt, was dafür spricht, daß jc in kleinsten Magnetfeldern vom Pinning an Stufenversetzungen
in Domänengrenzen abhängt. Auch Möglichkeiten, das Irreversibilitätsfeld zu bestimmen, wer-
den aufgrund der kleinen Crossover-Felder wichtiger. Magnetisierungsmethoden sind aufgrund der
komplizierten Geometrie und der ungenügenden Auflösung an Dünnschichten nur schwerlich ge-
eignet. Resistive Messungen hingegen liefern Werte, die mit Transport- jc-Messungen in Einklang
stehen. Insbesondere ist bei sinnvoller Wahl des Kriteriums die resistive Messung im 50-T-Puls-
feldmagneten geeignet, Hirr bei tiefen Temperaturen zu bestimmen. Diese Methode sollte künftig
an ausgewählten Proben genutzt werden, um eine Erhöhung des Irreversibilitätsfeldes bei tieferen
Temperaturen durch verschiedene Dotierungen bzw. Probenbehandlungen zu untersuchen.
Mit drei kommerziellen stöchiometrischen Targets wurden YBa2(Cu1−xZnx)3O7−δ -Schichten mit
Zn-Konzentrationen x = 0,05 at.%, 0,1 at.% und 0,2 at.% hergestellt. Kleinere Konzentrationen
wurden als (Quasi-)Multilagen mit dem 0,05 at.%- und dem undotierten Y123-Target erreicht. Die
Reduktion der kritischen Temperatur aufgrund der Zn-Dotierung ist in diesen Schichten, vergli-
chen mit Literaturwerten, sehr groß (5K/0,1at.% Zn). Deswegen ist eine Erhöhung der kritischen
Stromdichte bzw. des Irreversibilitätsfeldes nur bei Konzentrationen x < 0,05 at.% zu sehen. Das
Akkomodationsfeld der Zn-dotierten Schichten ist bei gleicher reduzierter Temperatur t = T/Tc un-
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abhängig von x, es liegen also keine ausgedehnten korrelierten Defekte vor und die Mikrostruktur
unterscheidet sich nicht wesentlich von undotierten Y123-Schichten.
Werden Quasimultilagen l×(3000/ l Y123 | n M) aus einem Übergangsmetall (M = Ir, Ti, Zr, Hf)
und Y123 abgeschieden, bilden sich BaMO3-Ausscheidungen mit Perowskitstruktur, die epitak-
tisch in die Schichten eingebaut werden. Im Falle von Ir geschieht dies ohne wesentliche Degradie-
rung der Y123-Struktur, Tc sinkt nur um 2 K im untersuchten Dotierungsbereich. Hier konnte eine
deutliche Erhöhung der kritischen Stromdichte erreicht werden. Das Akkomodationsfeld steigt mit
zunehmender Ir-Pulszahl. Auch Anisotropiemessungen deuten auf korrelierte Defekte parallel zur
c-Achse. Besonders bei Ti-Dotierung, teilweise auch bei Hf und Zr, verschlechtert sich die struk-
turelle Integrität des Y123 stark. Dies kann auf einen partiellen Einbau dieser Elemente in Y123
zurückgeführt werden, Tc fällt bei diesen Elementen weitaus stärker ab. Die Ti-Dotierung zeigte
bei allen Proben eine Verschlechterung der supraleitenden Eigenschaften, Zr und Hf führten bei
kleinen Pulszahlen zu Erhöhung von jc und im Einzelfall auch von Hirr. Ein Irreversibiltätsfeld von
10,3 T bei 77 K (40×(74|2)Hf) konnte noch an keiner undotierten Y123-Probe gemessen werden
und ist vielversprechend für Anwendungen in höheren Feldern.
Diese Art der Bildung von nanometergroßen Ausscheidungen sollte weiter untersucht werden, be-
sonders bei kleinen Dotiermengen (kleinere Pulsanzahl n, kleinere Lagenanzahl l, Depositionsrate
der metallischen Lagen durch unterschiedliche Laserenergien). Bisher fehlt der direkte Nachweis
der Nanopartikel durch TEM-Aufnahmen. Um die Verteilung dieser Partikel in der Schicht und eine
mögliche Korrelation derselben sowie die mögliche Ausbildung ausgedehnter Defektstrukturen zu
bestimmen und dadurch die anisotropen Pinningeigenschaften der Schichten besser zu verstehen,
sind hochaufgelöste TEM-Aufnahmen notwendig. Auch eine mögliche Einbindung in den Prozeß
der chemischen Abscheidung (CSD) ist ein wichtiger nächster Schritt, da diese eine kostengünstige
und daher vielversprechende Möglichkeit ist, Bandleiter großer Längen herzustellen.
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